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Com a crescente necessidade do aumento da precisão e rapidez 
de resposta dos sistemas hidráulicos de controle de posição, a pesquisa 
aprofundada do comportamento isolado de componentes hidráulicos tem 
crescido fortemente haja vista que o conhecimento comportamental 
detalhado de cada componente pode auxiliar na compreensão de desvios 
de desempenho do sistema como um todo. A presente dissertação realiza 
estudos sobre o comportamento de válvulas de controle contínuo dire-
cional, especificamente de válvulas de carretel, que são largamente utili-
zadas em sistemas hidráulicos de controle de posição, como por exem-
plo, no posicionamento do anel distribuidor em usinas hidrelétricas. O 
trabalho avalia a influência de alguns parâmetros da geometria interna 
das válvulas em seu comportamento hidráulico. Para isso, é desenvolvi-
do um modelo do escoamento interno do fluido tendo como base a e-
quação da vazão através de orifícios que, combinado à modelagem da 
geometria interna e aos modelos do coeficiente de descarga, reproduz o 
comportamento das pressões e vazamentos no interior da válvula. A 
modelagem, que contempla diferentes geometrias e tamanhos nominais 
de válvulas, é validada pelo confronto entre os dados experimentais 
obtidos através de ensaios padronizados pela Norma ISO 10.770-1 e os 
resultados das simulações teóricas. As conclusões obtidas permitem 
estabelecer uma visão geral da influência da folga radial, sobreposição, 
excentricidade, volume das câmaras e tempo de estabilização do ensaio 
sobre características comportamentais como comportamento das pres-
sões, magnitude do vazamento interno, nível de histerese e posição do 
centro hidráulico.  
 
Palavras-chave:  
Sistemas hidráulicos, válvulas direcionais de carretel, vazamento inter-






With the growing need to increase accuracy and speed response 
of  the hydraulic positioning control systems, the detailed research of the 
isolated behavior of hydraulic components has grown quite considering 
that the detailed behavioral knowledge of each component can help to 
understand the deviations in system performance. This thesis conducts a 
research on the behavior of directional continuous control valves, spe-
cifically spool valves, which are widely used in hydraulic position con-
trol systems, for example, in positioning control systems of the distribu-
tor ring in hydroelectric power plants. The study evaluates the influence 
of internal geometric parameters such as radial clearance, overlap length 
in the hydraulic behavior of the directional control valves. A theoretical 
model based on the internal fluid flow through orifices is developed 
that, combining modeling of the internal geometry and discharge coeffi-
cient models, reproduces both pressure and leakages inside the valve. 
The modeling which includes different geometries and valve nominal 
size is validated by comparison between experimental data obtained 
from standardized tests by ISO 10.770-1 Standard and simulation results 
obtained with theoretical model. The conclusions lead to establish a 
global view of the influence of radial clearance, overlap, eccentricity, 
chambers volume and pressure settling time in behavioral characteristics 
such as pressure behavior, internal leakage magnitude, hysteresis and 
hydraulic center position. 
 
Keywords: 
Hydraulic systems, spool directional valves, internal leakage, character-










1.1  CONTEXTUALIZAÇÃO 
Com a necessidade de sistemas cada vez mais eficientes, torna-se 
imprescindível o melhor dimensionamento isolado dos componentes 
hidráulicos. Isto requer que estudos mais aprofundados sejam realizados 
para determinar a influência dos principais parâmetros no comportamen-
to de tais componentes, levando a horizontes de desempenho anterior-
mente jamais imaginados. 
Um sistema hidráulico padrão possui um número mínimo de 
componentes que viabilizam sua utilização. Atualmente é dividido em 
circuito de potência onde estão o reservatório, o filtro, a bomba hidrostá-
tica e a válvula de alívio e em circuito de atuação onde estão a válvula 
direcional, as válvulas limitadoras de vazão e o atuador. Porém, depen-
dendo do número de funções do sistema hidráulico e/ou complexidade 
das mesmas, a quantidade de componentes tende a crescer considera-
velmente. Como parte fundamental de um sistema de maior complexi-
dade, as válvulas direcionais executam importante função sendo neces-
sário que seu comportamento seja cada vez melhor avaliado. Por isto, o 
presente trabalho visa elucidar os detalhes do comportamento estático 
das válvulas de controle contínuo direcional objetivando o aperfeiçoa-
mento do seu projeto. 
Atualmente, o mercado brasileiro ainda é muito dependente de 
tecnologia externa para a solução de problemas envolvendo este tipo de 
dispositivo. No escopo da geração de energia elétrica, por exemplo, os 
sistemas hidráulicos são empregados nos setores em que as forças en-
volvidas são elevadas como a abertura e fechamento do distribuidor da 
turbina hidráulica. Inserida no sistema hidráulico da aplicação mencio-
nada, têm-se as válvulas distribuidoras que até poucos anos eram total-
mente importadas dos seus fabricantes originais, por falta de soluções 
nacionais, gerando uma apreensão enorme devido à dificuldade em se 
conseguir até mesmo peças de reposição para as mesmas em caso de 
necessidade. Porém, nos últimos anos, vários são os estudos nacionais 
sobre estes componentes, incluindo a fabricação, teste e implantação em 
campo de válvulas projetadas inteiramente em nosso país. 
2                                                                                                 Introdução 
 
 
Desta forma, caminha-se a passos largos para a nacionalização de 
tecnologias de ponta anteriormente dominadas somente por países de-
senvolvidos, sendo que esta dissertação contribuirá para a futura conso-
lidação deste cenário. 
1.2  OBJETIVOS 
1.2.1  Objetivo principal 
Determinar a influência de parâmetros da geometria interna das 
válvulas de controle contínuo direcional de carretel em suas curvas 
comportamentais características através de uma modelagem detalhada 
dos fenômenos físicos envolvidos. Isto possibilitará inferir nas caracte-
rísticas da geometria interna e no processo de fabricação do componen-
te, alavancando o conhecimento teórico e minimizando o tempo despen-
dido tanto na etapa de projeto de novos produtos quanto na investigação 
e solução de problemas de válvulas em operação. 
1.2.2  Objetivos específicos 
A conclusão dos objetivos específicos a seguir propiciará alcan-
çar o objetivo principal. São eles: 
 Validar os modelos através de confronto dos dados experi-
mentais com os resultados teóricos; 
 Caracterizar o fenômeno de histerese nas curvas compor-
tamentais apresentadas na norma ISO 10.770-1; 
 Avaliar a influência da incerteza de medição dos instrumen-
tos metrológicos no comportamento das curvas característi-
cas de pressão e vazamento interno;  
 Determinar o tempo de estabilização das pressões nas câ-
maras de controle da válvula a fim de orientar os ensaios do 
comportamento das pressões; 
 Estudar a forma correta de determinação do centro hidráuli-
co de uma válvula direcional de carretel e os cuidados a se-
rem tomados durante os ensaios. 
1.3  JUSTIFICATIVAS E CONTRIBUIÇÕES 
A principal justificativa deste estudo é que atualmente muitas in-
dústrias necessitam que suas válvulas proporcionais direcionais, especi-
almente as de grande porte por serem de fabricação quase unitária, se-




jam modernizadas ou até mesmo substituídas por componentes novos. 
Assim, modernizar, neste contexto, significaria primeiramente avaliar as 
condições da geometria interna da válvula para que possam ser feitas as 
correções necessárias a fim de que seu comportamento seja restabeleci-
do aos padrões aceitáveis. Substituir, significaria projetar novas válvulas 
que atendam aos requisitos normativos impostos e que também possam 
ter um comportamento otimizado em relação a sua antecessora. 
As contribuições gerais deste trabalho são elencadas como: 
 Diminuição do tempo de análise de inconsistências do 
comportamento hidráulico de válvulas que podem ser ori-
ginadas por desvios de fabricação ou desgastes na geome-
tria interna do componente; 
 Aproximação dos campos da simulação e da experimenta-
ção com o intuito da obtenção de resultados teóricos mais 
exatos sem a necessidade imediata da construção de protó-
tipo para comprovação experimental; 
 Os resultados a serem obtidos neste trabalho contribuirão 
como fonte de referência para projetos de válvulas direcio-
nais; 
 Propiciar um maior conhecimento dos fenômenos físicos 
internos deste componente hidráulico, transformando-se 
como fonte de consulta futura. 
1.4  ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
O conteúdo desta dissertação é apresentado em seis capítulos 
contemplando desde o embasamento teórico até os resultados obtidos. 
No capítulo 2 é apresentada uma revisão dos conteúdos funda-
mentais da mecânica dos fluidos e das características geométricas e 
comportamentais de válvulas direcionais contextualizando o estudo 
dentro da área maior da hidráulica. 
No capítulo 3 é apresentada a modelagem matemática desenvol-
vida na qual são apresentadas as equações utilizadas nos modelos teóri-
cos que, convenientemente associadas, produzem uma ferramenta com-
putacional a fim de estudar as alterações de comportamento das válvulas 
direcionais de controle contínuo. 
No capítulo 4 é descrita a bancada experimental e a instrumenta-
ção utilizada nos ensaios de validação juntamente com os procedimentos 
para levantamento dos parâmetros dos modelos teóricos. 
No capítulo 5 é realizada a validação teórico-experimental atra-
vés de confronto entre os resultados teóricos e os dados experimentais. 
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Posteriormente, são feitas análises teóricas para qualificar as alterações 
no comportamento das pressões nas vias de trabalho e do vazamento 
interno frente às modificações em parâmetros da geometria interna e em 
condições de ensaio. 
No capítulo 6 são apresentadas as conclusões gerais do trabalho 
além da motivação para estudos evolutivos deste projeto. 





VÁLVULAS DE CONTROLE CONTÍNUO DIRECIONAL 
Os sistemas hidráulicos possuem como principal característica a 
baixa relação peso/potência. Este é seguramente um dos motivos pelos 
quais o setor industrial como um todo, especialmente os que empregam 
máquinas de grande porte, pregam pelo uso da hidráulica nos aciona-
mentos dos seus dispositivos. Entretanto, uma das maiores desvantagens 
destes sistemas são as perdas por vazamentos internos devido ao aumen-
to das folgas de contato entre as partes mecânicas móveis dos compo-
nentes ao longo de sua vida operacional. Isto acarreta diminuição consi-
derável da eficiência do sistema, da vida dos equipamentos e da exati-
dão dos movimentos. Com isto, os fabricantes de componentes hidráuli-
cos tendem a evoluir gradativamente no conhecimento teórico em busca 
de componentes de alto desempenho. 
Diferentemente dos sistemas tradicionais ON/OFF, que visam a 
realização de ações discretizadas e sequenciadas por uma lógica pré-
determinada, os sistemas de controle possuem como função principal a 
realização de uma ou mais ações que são observadas ao longo do tempo 
e cuja modificação decorre da aplicação de sinais de entrada. Segundo 
De Negri (2001), estas ações podem ser a regulagem de posição, veloci-
dade ou força em um atuador, ou de vazão ou pressão em um circuito. 
Para tornar possível este funcionamento, é necessário que sejam usados 
componentes que respondam proporcionalmente ao sinal de referência. 
Neste contexto estão inseridas as válvulas de controle contínuo direcio-
nal que são os elementos chave deste trabalho. 
A ação de regular envolve a limitação de energia no sistema a 
qual é realizada através do ajuste do valor da potência hidráulica do 
sistema por intermédio de componentes que alteram a magnitude da 
vazão e/ou pressão. Este controle de energia é realizado por controle 
resistivo ou por controle conservativo. O resistivo é aquele no qual a 
ação de limitação está atrelada a grande dissipação de energia e é obtido 
por válvulas que disponibilizam qualquer nível de energia desejado 
transformando o excedente em energia térmica. Em contrapartida, o 
conservativo é realizado através de pequena dissipação de energia co-
mumente observado em bombas e motores de deslocamento variável 
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onde somente uma pequena quantidade de energia é gasta para a realiza-
ção do controle (LINSINGEN, 2008). 
O controle da pressão é de fundamental importância devido à 
questão de segurança frente a sobrecargas no sistema, mas em especial 
pela necessidade do controle de forças e torques de atuação, sendo obti-
do através de válvulas ou de bombas de deslocamento variável.  
O controle de vazão tem como foco a limitação das velocidades 
de atuação do sistema onde é comumente aplicado o controle resistivo 
através de orifícios de área de passagem fixa ou variável. 
Já o controle da direção do fluido é realizado por válvulas dire-
cionais que promovem o desvio ou interrupção do escoamento, como e 
quando for necessário, sendo executado de forma discreta no controle 
clássico e de forma contínua no controle proporcional. 
As válvulas direcionais possuem como função básica o controle 
da direção do fluido hidráulico e são convenientemente associadas de 
acordo com as necessidades operacionais de cada circuito hidráulico. 
Estas necessidades parecem básicas quando inseridas em sistemas con-
vencionais, no entanto para sistemas de controle de posição, por exem-
plo, existem características muito mais específicas do que simplesmente 
o número de vias e posições, o tipo de elemento de comando e a forma 
dos elementos internos os quais representam satisfatoriamente as válvu-
las direcionais dos sistemas ON/OFF. 
O tipo mais simples de válvula direcional é a válvula de retenção 
a qual permite o escoamento livre somente em um dos sentidos da linha, 
bloqueando-o no sentido inverso. Já as formas construtivas de válvulas 
direcionais mais utilizadas são a de assento e a de carretel deslizante, 
onde seus locais de utilização dentro do sistema hidráulico são determi-
nados pela função que devem desempenhar. As válvulas de assento se 
constituem por combinações convenientes de retenções propiciando 
direcionar o escoamento da forma desejada, surgindo assim, as válvulas 
direcionais com mais de duas vias. Tanto as válvulas de retenção como 
as de assento são isentas de vazamentos internos, o que eleva sua apli-
cabilidade em situações nas quais a estagnação de movimento é requeri-
da. Na Figura 2.1 são apresentadas ilustrações de modelos básicos de 
uma válvula de retenção (Figura 2.1a) e de uma válvula de assento 
(Figura 2.1b). Maiores informações sobre estes tipos de válvulas dire-
cionais podem ser obtidas em Linsingen (2008). 








Figura 2.1 – Exemplos de válvulas direcionais de (a) retenção e (b) de assento 
(ATOS, 2011). 
Já as válvulas de carretel deslizante, configuração geométrica das 
válvulas utilizadas nesta dissertação e detalhadas a seguir, são as de 
aplicação mais difundida, pois, segundo Linsingen (2008), possuem 
bom equilíbrio hidráulico e permitem a compensação das forças de es-
coamento, o que reduz as forças de acionamento. Sua geometria interna 
serve de base para as válvulas proporcionais e servoproporcionais. Se-
gundo Ramos Filho (2009), as válvulas proporcionais (Figura 2.2) mo-
vem seu carretel de maneira diretamente proporcional a um sinal de 
comando através de solenóides, mas não possuem qualquer meio auto-
mático de correção de erro de posicionamento (realimentação) interna-
mente à válvula. As válvulas servoproporcionais são acrescidas de um 
transdutor de posição cuja função é medir continuamente a posição do 
núcleo do solenóide, permitindo o controle do deslocamento do carretel 
por meio de realimentação elétrica. 
 
Figura 2.2 – Válvula proporcional de carretel deslizante com quatro vias (RE-
XROTH, 1991). 
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2.1  VÁLVULAS DE CARRETEL DESLIZANTE 
Segundo Merritt (1967), as válvulas de carretel deslizante são 
classificadas pelo número de vias de escoamento, ou seja, portas de 
vazão (2, 3 ou 4) disponíveis para utilização, pelo número de ressaltos 
do carretel e pelo tipo de centro na posição neutra da válvula. São dispo-
sitivos constituídos basicamente de um corpo perfurado com câmaras 
internas onde em seu interior desliza um êmbolo cilíndrico escalonado 
de forma semelhante a um carretel. O movimento relativo entre o corpo 
e o carretel determina qual a via de trabalho estará ligada à via de pres-
são do sistema e qual estará ligada ao reservatório. A Figura 2.3 ilustra a 
estrutura interna de um modelo de quatro vias. 
 
Figura 2.3 – Válvula direcional de carretel deslizante de quatro vias. 
Esta configuração construtiva estabelece uma característica im-
portante neste tipo de válvula que é a de não possuir vedação total con-
tra vazamentos internos entre as regiões com pressões distintas. Tal 
característica será explorada adiante juntamente com as demais que 
afetam significativamente o comportamento hidráulico da válvula. 
Em princípio, no nível da concepção teórica, o carretel pode as-
sumir infinitas posições entre estados extremos o que confere um caráter 
de continuidade à função direcional. Isto o possibilita a realizar outras 
funções de controle resistivo conjuntas, como controle de vazão e/ou 
pressão. A exatidão requerida para estas funções adicionais de controle é 
muito maior de modo que as exigências de fabricação e os procedimen-
tos de compensação dos desvios de fabricação tornam-se significativas 
aumentando o custo e limitando a utilização de tais concepções (LIN-
SINGEN, 2008). 




As válvulas de carretel produzem baixa perda de carga com va-
zões elevadas devido aos elevados ganhos de área e deslocamento do 
carretel. Comercialmente, estão disponíveis válvulas direcionais com 
vazão entre 10 L/min e 1.500 L/min (    = 10 bar). Entretanto, devido 
às aplicações específicas como em sistemas hidráulicos de controle de 
posição do anel distribuidor da turbina de usinas hidrelétricas, há a ne-
cessidade de válvulas proporcionais de alta vazão (maior que 1.500 
L/min). Estas válvulas são de duplo estágio onde o estágio piloto é nor-
malmente controlado por válvulas proporcionais de prateleira, com va-
zão nominal de até 60 L/min e pressão de até 350 bar. 
Para o melhor entendimento do comportamento das válvulas de 
carretel, é necessário o conhecimento de suas principais características 
geométricas e comportamentais que serão apresentadas a seguir. 
2.1.1  Características geométricas 
A configuração construtiva básica (Figura 2.4a) de uma válvula 
direcional de controle contínuo é o corpo no qual são usinados os pórti-
cos das vias de trabalho, e o carretel, onde estão os ressaltos. O posicio-
namento relativo entre o ressalto e o pórtico determina as características 
do comportamento hidráulico da válvula. Uma configuração típica em 
válvulas de grande porte (Figura 2.4b) é a corpo, camisa e carretel. Esta 
estrutura construtiva proporciona facilidades na usinagem, pois a usina-
gem de precisão, que determina a folga radial e a sobreposição da válvu-
la, fica restrita ao conjunto camisa e carretel que possui dimensões me-
nores se comparados ao corpo. 
 
a)                                   b) 
Figura 2.4 – Configurações estruturais típicas: (a) corpo/carretel e (b) cor-
po/camisa/carretel. 
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Os orifícios de controle são as restrições físicas pelas quais o 
fluido hidráulico escoa durante seu deslocamento pelo interior da válvu-
la. Um orifício de controle é caracterizado como qualquer área restritiva 
onde exista passagem de fluido devido a uma diferença de pressão entre 
a região de entrada e a região de saída do orifício. Normalmente, uma 
válvula proporcional direcional possui quatro orifícios de controle prin-
cipais, sendo que a geometria da área do orifício pode variar ao longo do 
deslocamento do carretel formando as mais diversas áreas de passagem. 
Conforme ilustrado na Figura 2.5, os orifícios principais são: 
- orifício 3: restrição de passagem entre a via de suprimento e a 
via de trabalho A; 
- orifício 4: restrição de passagem entre a via de trabalho A e via 
para reservatório; 
- orifício 5: restrição de passagem entre a via de suprimento e a 
via de trabalho B; 
- orifício 6: restrição de passagem entre a via de trabalho B e via 
para reservatório. 
 
Figura 2.5 – Nomenclatura típica dos orifícios de controle na modelagem teóri-
ca de válvulas direcionais (Adaptado de DE NEGRI, 2001). 
Segundo Furst e De Negri (2002), os orifícios de controle podem 
ser casados e/ou simétricos. Uma válvula com orifícios casados (Figura 
2.6a) são aquelas em que, a partir de um mesmo sinal de controle (posi-
tivo ou negativo), os orifícios de controle de cada via apresentam a 
mesma área equivalente proporcionando vazões iguais em todos os pa-




res de vias. Já válvulas com orifícios de controle simétricos (Figura 
2.6b) gera a mesma abertura dos orifícios de controle de uma das vias 
quando acionada para ambos os lados e, consequentemente, fornece o 
mesmo valor de vazão para um sinal de entrada positivo ou negativo.  
Estas condições de simetria são determinadas pela forma geomé-
trica do orifício e também pela sobreposição existente em cada orifício 
de controle. Logo, ocorrendo sobreposição diferente ao especificado em 
projeto ou fora da tolerância de fabricação em um ou mais orifícios, 
corre-se o risco de alterar as condições de simetria pré-definidas, além 
de modificar o comportamento hidráulico esperado. Merritt (1967) ad-
verte que um grande cuidado deve ser tomado na manufatura da válvula 
para garantir que os orifícios estejam simétricos e casados, caso contrá-
rio a válvula exibirá uma alteração no ganho de vazão próximo a região 
central. 
 
a)                                              b) 
Figura 2.6 – Tipos de orifícios em válvulas direcionais, (a) Orifícios casados, 
(b) Orifícios simétricos (DO CARMO, 2003). 
Após o conhecimento geral da geometria interna das válvulas di-
recionais de carretel, são descritas as características geométricas que 
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foram selecionadas para estudar as variações comportamentais das vál-
vulas proporcionais. 
2.1.1.1  Folga radial 
A folga radial (  ) é a região compreendida entre corpo e carretel 
ou camisa e carretel, dependendo da configuração, que permite a movi-
mentação relativa entre a parte móvel (carretel) e a parte fixa (corpo ou 
camisa) e é por onde o fluido escoa durante o período em que há dife-
rença de pressão entre as câmaras internas da válvula. A Figura 2.7 ilus-
tra um exemplo de configuração geométrica ampliada para visualização 
da localização da folga radial.  
 
Figura 2.7 – Apresentação dos parâmetros: folga radial (  ), largura do ressalto 
do carretel (  ) e largura do pórtico do corpo (  ) (Adaptado de DE NEGRI, 
2001). 
É um dos parâmetros que mais influencia na quantidade de fluido 
hidráulico perdida por vazamento durante a operação da válvula. Assim, 
em uma condição ideal, seriam fabricadas válvulas com geometria in-
terna perfeita que possibilitasse a ausência de vazamentos internos, ou 
seja, folga nula. Porém, tendo em vista a impossibilidade de fabricação 
mecânica advinda de tal condição ideal, trabalha-se com uma pequena 
folga entre camisa e carretel que possibilite a lubrificação e o desloca-
mento relativo entre camisa e carretel com o mínimo de atrito. 




Visando minimizar estas perdas, é preciso trabalhar com folga 
radiais pequenas
1
 o que exige máquinas de usinagem com características 
diferenciadas, elevando o custo de fabricação das válvulas. Mesmo com 
máquinas de alto nível, é certo que a folga radial não apresenta uma 
constância em valor ao longo do conjunto camisa-carretel já que a incer-
teza de medição é fonte suficiente para comprovar tal afirmação. 
Outro ponto importante para o estudo da folga radial é a determi-
nação dos materiais de que são feitos os componentes da válvula, pois, 
com variações significativas na temperatura de trabalho, a folga pode 
variar consideravelmente devido à dilatação térmica desigual dos mate-
riais envolvidos. Assim, para análises mais exatas, é necessário levar em 
consideração se camisa e carretel são do mesmo material onde o efeito 
de dilatação térmica seria equivalente ou se camisa e carretel são de 
materiais diferentes, tornando o coeficiente de dilatação térmica uma 
importante variável na análise da folga radial. 
Logo, evidencia-se a necessidade de tolerâncias dimensionais e 
de forma mais justas para que seja garantida uma faixa de folga radial 
que não comprometa o desempenho hidráulico da válvula. Assim, no 
capítulo 5 serão estudadas situações teóricas que mostram a influência 
de variações da folga radial no comportamento de pressões e vazamen-
tos internos. 
2.1.1.2  Sobreposição 
A sobreposição (  ), também chamada de recobrimento, é dife-
rença entre a largura do ressalto (  ) do carretel e a largura do pórtico 
(  ) da via de trabalho, quer seja no corpo ou na camisa. Esta relação 
determina o três tipos de centros possíveis em válvulas direcionais de 
carretel deslizante. Caso a diferença seja negativa, tem-se sobreposição 
negativa ou centro subcrítico. Caso a diferença seja nula, tem-se sobre-
posição nula ou centro crítico. Caso a diferença seja positiva, tem-se 
sobreposição positiva ou centro supercrítico (LINSINGEN, 2008 e 
FURST, 2002). 
Cada tipo de centro, ilustrados na Figura 2.8, gera características 
peculiares para a válvula. Exemplificando, segundo Merritt (1967), 
válvulas supercrítico não são desejáveis devido à presença de zona mor-
ta no ganho de vazão, mas são utilizadas em sistemas com acumuladores 
porque evitam a operação contínua das bombas hidráulicas para manter 
                                                        
1 A folga radial em válvulas direcionais de controle contínuo é em torno de 5 µm. Dimensão 
que pode variar de acordo com a funcionalidade da válvula e o nível de contaminação que ela 
deverá suportar em operação. 
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a pressão do sistema. Já válvulas de centro aberto (centro subcrítico) 
possuem um alto vazamento interno como desvantagem, mas auxiliam 
em aplicações que necessitam de vazão contínua evitando desvio do 
fluido pela válvula de alívio o que minimiza o aumento da temperatura 
do fluido.  
 
a)                            b)                                c) 
Figura 2.8 – Tipos de centro em válvulas de carretel: (a) subcrítico, (b) crítico e 
(c) supercrítico (Adaptado de DO CARMO, 2003). 
O presente estudo é restrito ao comportamento em regime perma-
nente de válvulas com sobreposição positiva, pois, em conjunto com as 
de sobreposição nula, são as mais utilizadas na atualidade. 
2.1.2  Grandezas características 
Devido às incertezas mecânicas presentes em qualquer processo 
de fabricação, é mecanicamente impossível a construção de duas peças 
iguais. Porém, pode-se construir peças semelhantes que, estando dentro 
de uma mesma tolerância dimensional, tendem a propiciar comporta-
mentos hidráulicos praticamente iguais. Desta forma, é preciso estabele-
cer métodos de análise padronizados para auxílio na determinação das 
corretas tolerâncias dimensionais que garantirão semelhança qualitativa 
e quantitativa entre duas válvulas de mesmas características. 
Muitas são as grandezas características que podem ser avaliadas 
em válvulas proporcionais direcionais. Citam-se como as principais: 
zona morta, ganho de vazão, ganho de pressão, histerese, vazamento 
interno, frequência natural e tempo de resposta ao degrau. Estas são as 
particularidades que determinam o comportamento de cada válvula e 
que auxiliam na comparação e posterior especificação do componente a 
ser utilizado. 
Como o objetivo principal deste trabalho é o estudo da influência 
da geometria dos componentes funcionais no comportamento de válvu-
las de controle contínuo direcional, escolheram-se as características que 




mais seriam influenciadas por variações na geometria. Assim, na se-
quência, são descritas as características selecionadas juntamente com 
sua forma de obtenção. 
2.1.2.1  Ganho de pressão 
O ganho de pressão (  ) é a inclinação em um ponto específico 
de operação da curva de comportamento da pressão em cada via de tra-
balho pelo sinal de entrada, seja posição, tensão ou corrente de controle. 
Uma forma alternativa de apresentação do resultado é através da dife-
rença das pressões nas vias de trabalho, também chamada de pressão de 
carga (Figura 2.9). O procedimento do ensaio experimental para o le-
vantamento desta curva é descrito na seção 2.3.2.1. 
 
Figura 2.9 – Curva típica do ensaio de ganho de pressão (MERRITT, 1967). 
O comportamento do ganho de pressão, principalmente na região 
central da válvula, é bem sensível às variações do deslocamento do car-
retel. Tal sensibilidade é mais evidente em válvula de centro crítico e 
sub-crítico, porém também em válvula com sobreposição pequena. A 
influência da sobreposição nas curvas de pressão da válvula será apre-
sentada no capítulo 5. 
Assim, esta característica permite a avaliação de dois aspectos 
comportamentais importantes das válvulas. O primeiro é comportamen-
to pontual das pressões nas vias de trabalho onde podem ser observados 
erros de projeto ou fabricação que causam alterações nas curvas de pres-
são ao longo da região de controle da válvula. O segundo é a determina-
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ção do centro hidráulico da válvula, exposto com mais detalhes na seção 
a seguir.  
2.1.2.2  Centro hidráulico 
Segundo Johnson (2011), o centro hidráulico é o ponto onde as 
pressões nas vias de trabalho tornam-se iguais, ou seja, a pressão de 
carga é nula. A localização deste ponto é de fundamental importância 
principalmente para sistemas hidráulicos de controle de posição que 
trabalham em malha fechada. Assim, quando é preciso a ausência de 
movimento no atuador simétrico, deve-se posicionar a válvula direcional 
em seu centro hidráulico. Esta condição deve ser adaptada quando se 
está trabalhando com atuadores assimétricos, pois para estes a posição 
nula da válvula direcional deve ser configurada no ponto em que as 
pressões, atreladas ao diferencial de áreas do atuador, propiciem igual-
dade de forças em ambos os sentidos do êmbolo do atuador. 
Para melhor compreensão desta característica, é necessário escla-
recer a diferença entre o centro hidráulico e centro geométrico. O centro 
hidráulico foi descrito acima e refere-se ao sinal de entrada no qual a 
pressão de carga é nula. Já o centro geométrico corresponde ao sinal de 
entrada no qual a posição do carretel é nula. Muitos entendem como 
sendo o mesmo ponto, mas não necessariamente serão. Dependendo das 
configurações da geometria interna, o centro hidráulico pode estar des-
locado significativamente com relação ao centro hidráulico. A Figura 
2.10 mostra a coincidência entre os centros hidráulico e geométrico. Já a 
Figura 2.11 ilustra o centro hidráulico deslocado devido à diferença 
entre as folgas radiais da via de trabalho A e da via B. 





Figura 2.10 – Centro hidráulico e centro geométrico coincidentes. 
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A necessidade do conhecimento da localização do centro hidráu-
lico é importante, pois, assim, pode-se ajustar o offset da válvula garan-
tindo que, em caso de condição de estagnação do atuador hidráulico, 
existirá pressão de carga nula entre as vias de trabalho da válvula. 
No capítulo 5 será apresentado o efeito da variação de alguns pa-
râmetros no deslocamento do centro hidráulico das válvulas e a influên-
cia de sua correta determinação em uma malha de controle de posição. 
2.1.2.3  Vazamento interno 
O vazamento interno é a perda de fluido do interior da válvula 
entre a via de suprimento e a via de retorno. Apesar deste vazamento ser 
benéfico para a lubrificação das peças mecânicas, é em parte indesejado, 
pois diminui a vazão disponível nas vias de trabalho além de comprome-
ter a eficiência energética. 
A magnitude do vazamento interno é fortemente influenciada por 
duas características geométricas: sobreposição e folga radial. Conforme 
mostrado em MERRITT (1967), para uma mesma queda de pressão, 
quanto maior a sobreposição, menor o vazamento (Figura 2.12) e quanto 
maior a folga, maior o vazamento (Figura 2.13). Assim, a tendência 
seria fabricar válvula com a maior sobreposição e a menor folga possí-
vel. Porém, cada uma dessas características geométricas possui influên-
cia sobre outras características comportamentais como é o caso da so-
breposição sobre a zona morta e a folga sobre a histerese. 
       
Figura 2.12 – Vazamento interno para diferentes magnitudes de sobreposição 
(Adaptado de OHTAGURO, 2004). 





Figura 2.13 – Vazamento interno para diferentes magnitudes de folga radial. 
Neste cenário, é necessária a conciliação entre sobreposição e 
folga radial para a determinação de um ponto ótimo de trabalho. Para 
isto, é preciso o conhecimento qualitativo de cada característica no 
comportamento da válvula direcional e, principalmente, a utilização de 
uma ferramenta teórica que possibilite o estudo de novas configurações 
geométricas sem a necessidade de construção imediata de protótipos. 
2.1.2.4  Histerese 
Segundo a norma ISO 5598 (ISO, 2008), histerese é a máxima di-
ferença de um sinal de entrada para um mesmo sinal de saída ocorrendo 
em um ciclo completo da faixa total possível do sinal de entrada. 
Assim, esta característica está presente na dinâmica de diversas 
variáveis de um componente, como a medição da posição, da pressão, 
da vazão, quer seja devido a influências elétricas, mecânicas ou eletro-
magnéticas. Porém, a histerese de interesse para este trabalho é a identi-
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Figura 2.14 – Histerese na pressão da via de trabalho da válvula apresentada na 
norma ISO 10.770-1 (Adaptado de ISO, 1998). 
O aparecimento da histerese nas curvas de pressão era previa-
mente tido como sendo efeito da sobreposição existente na válvula. 
Porém, será visto no capítulo 5 que a histerese presente na curva de 
pressão é devida a um procedimento inadequado no momento do ensaio 
com relação ao tempo de estabilização pontual e que sua magnitude é 
dependente de fatores geométricos da válvula. 
2.1.2.5  Zona morta 
A zona morta (Figura 2.15) é a região próxima ao centro do car-
retel em que a vazão é menor que 1% da vazão nominal da válvula 
(FURST, 2001). Segundo Andrighetto (1996), além da sobreposição do 
carretel, atritos de Coulomb e estático entre camisa e carretel também 
são fatores para a existência da zona morta. 
histerese 





Figura 2.15 – Zona morta em válvulas (Adaptado de FURST, 2001). 
A sua determinação normalmente é feita através da curva de va-
zão pela posição do carretel, utilizando caros transdutores de vazão. 
Porém, Valdiero, Guenther e De Negri (2005) descrevem uma nova 
metodologia para a determinação da zona morta através da curva de 
pressão pelo deslocamento do carretel de forma dinâmica. 
O ensaio de comportamento das pressões apresentado na seção 
2.3.2.1, ilustra uma forma de visualização aproximada da zona morta 
através de um ensaio em condições de regime permanente. Este proce-
dimento auxilia no julgamento da qualidade da fabricação da válvula, 
pois possibilita visualizar erros dimensionais grosseiros. 
2.1.2.6  Tempo de estabilização das pressões 
Esta característica é definida como o tempo necessário para a es-
tabilização da pressão na câmara de controle de cada via de trabalho 
após uma variação na posição do carretel durante os ensaios de desem-
penho descrito na seção seguinte.  
Conforme será discutido no capítulo 5, esta característica é influ-
enciada pela folga radial dos orifícios de controle e pelo volume da câ-
mara de controle da via da válvula. Intuitivamente, avalia-se que quanto 
menor a folga radial e maior a câmara de pressão, maior será o tempo de 
estabilização da pressão na via de trabalho da válvula devido ao aumen-
to das restrições de passagem do fluido pelo interior da válvula e ao 
maior volume de fluido sujeito a compressão ou descompressão. 
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2.2  ENSAIOS DO COMPORTAMENTO ESTÁTICO 
Procura-se a obtenção de parâmetros reais do comportamento das 
válvulas que possam servir de base para o estudo teórico da influência 
das características da geometria dos componentes funcionais da válvula 
no seu comportamento hidráulico. Baseado neste contexto, são tomados 
como procedimento para tal levantamento os ensaios de desempenho 
descritos pelas normas da série ISO 10.770 (ISO, 1998) a qual relata os 
ensaios e seus respectivos procedimentos experimentais que auxiliam na 
determinação das características estáticas e dinâmicas tanto de servovál-
vulas como de válvulas proporcionais. A norma é dividida em três par-
tes principais onde a primeira descreve os ensaios para válvulas de 4 
vias, a segunda para válvulas de 3 vias e a terceira para válvulas de con-
trole de pressão. 
Como as válvulas utilizadas neste trabalho foram exclusivamente 
as de 4 vias, todos os procedimentos são fundamentados na primeira 
parte da norma (ISO 10.770-1) cujos ensaios de interesse são descritos 
nas seções posteriores. 
Apesar das válvulas utilizadas não serem eletricamente modula-
das, ou seja, são acionadas manualmente ou por intermédio de aciona-
mento externo, os procedimentos dos ensaios são válidos. 
Toda a análise de sensibilidade realizada é baseada nos dois en-
saios normatizados apresentados nas seções 2.3.2.1 e 2.3.2.2. Além de 
possibilitar a repetibilidade dos resultados experimentais, a padroniza-
ção dos ensaios eleva ao aumento da confiabilidade dos resultados ad-
quiridos. 
2.2.1  Norma ISO 10.770-1 
A norma ISO 10.770-1 descreve os procedimentos para ensaios 
de instalação, elétricos, de desempenho, de durabilidade, além das con-
dições padrão de ensaios, apresentação de resultados, etc. Ela abrange 
ainda os métodos de aceitação e de qualificação para válvulas propor-
cionais eletricamente moduladas. 
Apesar da norma especificar ensaios para a determinação das 
mais diversas características, as que foram relevantes para este trabalho 
são as seções que tratam sobre o levantamento de características hidráu-
licas como o comportamento das pressões e o vazamento interno ao 
longo do deslocamento do carretel da válvula porque são monitoráveis e 
geram resultados válidos para qualquer tamanho nominal de válvula. 




A Tabela 2.1 apresenta a relação dos itens principais do diagrama 
hidráulico e a Figura 2.16 mostra o diagrama hidráulico da bancada 
padrão que contempla todos os ensaios descritos na norma.  
Tabela 2.1 – Identificação dos componentes do circuito de ensaio da norma 
ISO 10.770-1. 
Identificação Descrição 
1 Fonte de energia hidráulica 
2 Filtro 
3 Válvula de alívio 
4 Acumulador 
5 Sensor de temperatura 
6 Manômetro 
7 Transdutor de pressão 
8 Válvula em teste 
9 Transdutor de vazão (vazamento interno) 
10 Indicador de temperatura 
11 Transdutor de vazão (vazão nominal) 
12 By-pass opcional 
13 Válvula direcional 
14 Válvula de retenção 
15 Fonte de energia hidráulica para pilotagem 
16 Transdutor de pressão elétrico 
a até k Registros de esfera 




Figura 2.16 – Circuito típico para ensaios (Adaptado de ISO, 1998). 
Na sequência, são expostos os dois principais ensaios de desem-
penho utilizados, suas características, procedimentos experimentais e 
forma de apresentação dos resultados. Ambos os ensaios são realizados 
em condições de regime permanente onde se evita qualquer efeito dinâ-
mico no decorrer do ensaio. 




2.2.1.1  Ensaio de pressão 
Conforme ISO (1998), o objetivo deste ensaio é determinar o 
comportamento das pressões nas vias de trabalho A e B versus o sinal de 
entrada sendo realizado da seguinte forma: 
- bloquear as vias de trabalho A e B; 
- ajustar a pressão de suprimento; 
- selecionar a amplitude do sinal de entrada que seja suficiente 
para atingir a pressão de suprimento em ambas as vias de trabalho; 
- variar vagarosamente o sinal de entrada ao longo da faixa sele-
cionada; 
- construir um gráfico conforme Figura 2.17. 
 
Figura 2.17 – Comportamento das pressões das vias de trabalho versus sinal de 
entrada (Adaptado de ISO, 1998). 
- é recomendada a execução de pelo menos duas vezes o proce-
dimento acima descrito a título de comprovação dos resultados obtidos 
no primeiro ensaio. 
2.2.1.2  Ensaio de vazamento interno 
Conforme ISO (1998), antes de iniciar o ensaio, qualquer ajuste 
mecânico/elétrico necessário deverá ser feito como o ajuste de centro da 
válvula e então o ensaio deverá ser realizado para determinar o vaza-
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mento total, incluindo qualquer piloto hidráulico de controle. O proce-
dimento é como segue: 
- bloquear as vias de trabalho A e B; 
- ajustar a pressão de suprimento para 10 MPa (100 bar); 
- registrar o vazamento interno na via de retorno e nos pilotos, ca-
so necessário, ao longo do deslocamento nominal da válvula desde o 
máximo positivo até o máximo negativo do sinal de entrada; 
- caso necessário, realizar o ensaio para pressões de suprimento 
adicionais conforme a necessidade; 
- construir um gráfico conforme Figura 2.18. 
 
Figura 2.18 – Vazamento interno versus sinal de entrada (Adaptado de ISO, 
1998). 
- é recomendada a execução de pelo menos duas vezes o proce-
dimento acima descrito a título de comprovação dos resultados obtidos 
no primeiro ensaio. 
 




2.3  MODELAGEM ANALÍTICA DE VÁLVULAS DIRECIONAIS 
A evolução histórica dos sistemas hidráulicos tem mostrado que 
sua gama de componentes para atender às mais diversas aplicações é 
inesgotável. Após o advento da hidráulica de controle contínuo, a neces-
sidade do conhecimento comportamental dos componentes hidráulicos 
foi acentuada. O olhar global sobre o sistema que antes satisfazia as 
necessidades operacionais mudou agora para um olhar setorial que visa 
o aumento do desempenho de cada componente para que a eficiência 
global seja melhorada. Assim, passou-se a modelar teoricamente cada 
um dos componentes visando conhecer suas particularidades. 
No caso de válvulas direcionais, passou-se da necessidade do co-
nhecimento somente da vazão nominal e pressão máxima de trabalho 
quando em acionamento ON/OFF para o estudo de características como 
zona morta, histerese, vazamento interno, forças de escoamento, centro 
hidráulico, entre outras quando em acionamento contínuo. Assim, a 
utilização da equação básica da vazão através de orifício
2
 (Equação 3.2), 
derivada da equação de Bernoulli, que é proporcional a área da seção de 
passagem do orifício e a raiz quadrada da queda de pressão é a base para 
tais estudos. Esta modelagem à parâmetros concentrados
3
 é muito explo-
rada na atualidade, pois possibilita a explicação de muitos fenômenos 
comportamentais de forma menos custosa computacionalmente que a 
modelagem à parâmetros distribuídos
4
. Assim, muitos são os pesquisa-
dores que tem trabalhado nesta abordagem no intuito de validá-la para 
as mais diversas configurações de válvulas e de condições operacionais. 
Para exemplificar esta importância, são relacionados alguns trabalhos 
que tiveram essa modelagem como guia. 
Borutzky, Barnard e Thoma (2002) propõem uma única equação 
empírica que promove a linearização da equação básica da vazão em 
orifício quando é utilizada para a condição onde o diferencial de pressão 
na válvula é pequeno, conferindo uma transição suave entre escoamento 
laminar e turbulento. 
                                                        
2 Uma abordagem detalhada dessa modelagem juntamente com suas condições restritivas de 
utilização será realizada no capítulo 3. 
3 Sistemas à parâmetros concentrados são aqueles em que toda a energia armazenada ou dissi-
pada pode ser concentrada em um número finito de locais espaciais discretos. São descritos por 
equações diferenciais ordinárias, ou em alguns casos por equações puramente algébricas (O-
VUNC, 2004). 
4 Sistemas à parâmetros distribuídos requerem equações diferenciais parciais para sua modela-
gem como na descrição de correntes e tensões em cada ponto espacial ao longo de uma linha 
de transmissão de energia, por exemplo (OVUNC, 2004). 
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Wu, Burton e Schoenau (2002) desenvolveram um modelo para o 
coeficiente de descarga como função do número de Reynolds que pode 
ser aplicado para diferentes tipos de orifícios onde o modelo propicia 
determinar a vazão através do orifício sem a necessidade de um proces-
so iterativo. Baseado neste estudo, Wu et al. (2003) utilizaram o mesmo 
modelo computacional para modelar a vazão através de orifícios na 
condição de pequenas aberturas da válvula onde abordam que a relação 
entre a vazão de controle e a abertura do orifício é extremamente com-
plexa devido às folgas, chanfros e outros fatores que resultam da limita-
ção dos processos de fabricação. 
Borghi, Milani e Paoluzzi (2005) analisam a influência que o 
número e a forma dos rebaixos podem ter em características como coe-
ficiente de descarga, coeficiente de velocidade e ângulo de escoamento 
em válvulas hidráulicas de carretel. Várias combinações de forma e 
número de rebaixos são utilizadas para avaliar a correlação entre a área 
de passagem do fluido com a vazão, forças de escoamento axiais e que-
da de pressão com o objetivo de estimar o coeficiente de descarga e o 
ângulo de escoamento na região do orifício. 
Dobchuck, Burton e Nikiforuk (2007) apresentam um método 
que descreve uma relação entre o deslocamento, o diferencial de pressão 
e a vazão em uma válvula com configuração geométrica desconhecida 
pode ser obtida com um conjunto de poucos dados experimentais atra-
vés da implementação de um modelo de coeficiente de descarga modifi-
cado na equação básica da vazão em orifício. 
 Maré e Attar (2008) propõem um novo modelo contínuo entre as 
condições de orifício aberto e orifício fechado em válvulas de carretel 
que é validado para temperaturas entre -40°C a 32°C. Tem como objeti-
vo reproduzir com exatidão o ganho de pressão, ganho de vazão e va-
zamento interno para uma ampla gama de temperatura sem o conheci-
mento detalhado da geometria da válvula. 
Di Rito (2007) realiza a caracterização de uma servoválvula de 4 
vias através da equação da vazão em orifícios (parâmetros concentrados) 
e também de simulações em CFD (parâmetros distribuídos). Teve por 
objetivos caracterizar a transição entre o escoamento laminar e turbulen-
to nos orifícios da válvula e destacar a necessidade da utilização de uma 
equação para orifício que dependa do número de Reynolds. 
Estes são alguns dos trabalhos recentemente desenvolvidos e que 
enaltecem a contínua pesquisa do comportamento de válvulas direcio-
nais de forma cada vez mais específica visando o conhecimento das 
peculiaridades do componente para posteriormente otimização de seu 
desempenho em trabalho. 




No capítulo seguinte será abordada a modelagem de válvulas de 
controle contínuo direcionais tendo como ponto de partida a modelagem 
à parâmetros concentrados cuja equação base é a conhecida equação da 
vazão através de um orifício. 




MODELAGEM DA GEOMETRIA E DOS PARÂMETROS DAS 
CARACTERÍSTICAS FUNCIONAIS 
Com o aumento das aplicações comerciais tanto em quantidade 
quanto em diversidade, o mercado fornecedor tem apresentado válvulas 
direcionais de controle contínuo com características funcionais cada vez 
mais específicas às necessidades requeridas. Dependendo do nível de 
pressão e vazão de trabalho, características como tempo de resposta, 
histerese, zona morta, vazamento interno entre outras, devem ser sele-
cionadas a fim de adequar o comportamento da válvula aos requisitos de 
projeto. Uma das formas de adequação é a correta seleção da sua geome-
tria interna. Assim, é necessário que o projetista tenha conhecimento da 
influência dos principais parâmetros geométricos funcionais no desem-
penho do componente. 
 Visando atender as mais variadas necessidades, encontram-se no 
mercado válvulas com diversas configurações geométricas mesmo em se 
tratando somente dos formatos do carretel e dos pórticos da camisa. A 
variação da área de passagem do fluido é fruto da combinação da geo-
metria do carretel e da camisa e define o comportamento das caracterís-
ticas da válvula como vazão e pressão. Tendo com referência o deslo-
camento do carretel, a variação da área origina dois tipos de geometria: 
geometrias lineares e geometrias não-lineares. Há uma necessidade do 
conhecimento destas geometrias, pois são as mais empregadas na atuali-
dade e exigem técnicas de controle diferenciadas devido a suas particu-
laridades. Desta forma, é importante que a modelagem aqui desenvolvi-
da seja validada para diferentes configurações geométricas.  
Já a qualidade da fabricação afeta requisitos de projeto como má-
ximo vazamento interno e comportamento das pressões nas vias de tra-
balho na região de controle que são fortemente influenciadas por varia-
ções nas dimensões internas. Com isto, variações dimensionais imper-
ceptíveis a olho nu são suficientes para invalidar um componente hi-
dráulico. Logo, é muito importante que sejam conhecidas as influências 
de alterações de parâmetros dimensionais da válvula em seu comporta-
mento hidráulico para que sejam estabelecidas as exigências das tolerân-




cias dimensionais com clareza a fim de garantir um comportamento 
semelhante para diversos componentes. 
Para auxiliar a sanar tais questionamentos, modelos analíticos da 
geometria interna, da vazão de controle, das canalizações internas, do 
tempo de ensaio e de outros pontos importantes foram desenvolvidos 
com o intuito de validar de forma teórica e experimental a influência dos 
mais importantes parâmetros geométricos no comportamento das curvas 
de pressão nas vias de trabalho e de vazamento interno, além de fenô-
menos como histerese, excentricidade. 
Este capítulo apresenta o desenvolvimento da modelagem adota-
da para a descrição dos fenômenos hidráulicos que ocorrem na válvula 
através do modelo da vazão por orifícios que possui como variáveis 
principais a variação da área de passagem do fluido ao longo do deslo-
camento do carretel e o cálculo do coeficiente de descarga. 
3.1  VAZÃO EM ORIFÍCIOS 
Conforme mencionado no capítulo anterior, uma das formas para 
executar o controle da potência em um sistema hidráulico é através de 
processos resistivos, os quais geram considerável perda de carga. Uma 
das formas mais simples de fazer uso deste tipo de controle é através de 
válvulas. Sobre um olhar prático e simplista, uma válvula (Figura 3.1) 
nada mais é que um orifício de área ajustável situado em uma tubulação 
cuja função é regular a potência do fluido que por ela escoa. A partir 
deste ponto de vista, observa-se que a modelagem dos fenômenos físicos 
deste componente pode ser equacionada através do difundido modelo 
matemático da vazão através de orifício, pois mesmo para válvulas mais 
complexas (Figura 3.2) compostas por vários orifícios, a combinação 
matemática destes orifícios, seja em série ou paralelo, é capaz de des-
crever o comportamento hidráulico do componente como um todo. 
 
Figura 3.1 – Representação simplificada de uma válvula de duas vias. 




Figura 3.2 – Representação simplificada de uma válvula de quatro vias. 
Como alicerce da modelagem da vazão através de orifícios está o 
princípio desenvolvido por Daniel Bernoulli (Figura 3.3) que, segundo 
Fox e McDonald (1995), consolida a tese de que um fluido ideal tem sua 
energia conservada ao longo de todo o seu percurso quando escoa no 
interior de um conduto fechado. Esta conservação de energia é represen-
tada pela Equação 3.1, tendo como restrições de modelagem as condi-
ções de fluido incompressível, ausência de atrito, escoamento ao longo 
de uma linha de corrente e escoamento em regime permanente. 
  
 
     
 
 




 → densidade de energia cinética; 
    → densidade de energia potencial; 
 
 
 → densidade de energia de pressão. 





Figura 3.3 – Variáveis da modelagem da conservação da energia de um fluido 
escoando em um conduto fechado (Adaptado de LINSINGEN, 2008). 
Através da aplicação deste princípio para dois estados estáveis, 
um pré e o outro pós-orifício, origina-se a equação da vazão através de 
um orifício de controle. O detalhamento matemático desde o princípio 
de Bernoulli até a Equação 3.2 pode ser encontrado na literatura clássica 
da hidráulica, como por exemplo, em Merritt (1967). 
          




   → vazão através do orifício [m
3
/s]; 
   → coeficiente de descarga [adm]; 
   → área do orifício [m
2
]; 
   → diferença de pressão entre entrada e saída do orifício [Pa]; 
  → massa específica do fluido [kg/m3]. 
Além das hipóteses feitas na equação de Bernoulli, a Equação 
3.2, a princípio, é restrita a utilização na modelagem de orifícios que 
possam ser tratados como de canto vivo e o escoamento seja turbulento 
onde o    é tomado como constante. Já para condições de regime lami-
nar, situação na qual as forças viscosas dominam o escoamento, a equa-
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ção não seria válida. Conforme Linsingen (2008), na prática costuma-se 
utilizar tal equação para ambos os regimes de escoamento e para orifí-
cios de qualquer geometria, inclusive para resistências formadas por 
tubos curtos de pequeno diâmetro, utilizando-se um coeficiente de des-
carga experimental adequado.  
Avalia-se de antemão que a determinação do    e da    são os 
pontos primordiais para o sucesso desta modelagem tanto para o projeto 
quanto para a análise de desempenho de válvulas em operação. Nas 
seções seguintes, cada uma destas variáveis será melhor analisada. 
A modelagem utilizada nas seções 3.2, 3.3 e 3.4 é baseada no tra-
balho desenvolvido por Kinceler e De Negri (2001) que apresenta a 
modelagem não-linear da vazão e forças de escoamento em regime per-
manente aplicada a válvulas de carretel em geral. 
3.2  GEOMETRIA INTERNA 
A determinação da área do orifício de passagem do fluido é de 
fundamental importância haja vista que podem ocorrer mudanças signi-
ficativas na sua magnitude ao longo do deslocamento do carretel, levan-
do a alterações expressivas no comportamento de pressões e vazões. 
Para exemplificar, a Figura 3.4 mostra a variação da área de passagem 
do fluido com a mudança na posição do carretel. 
 
a) 






Figura 3.4 – Mudança na área do orifício de controle com o deslocamento do 
carretel: a) seção anular e b) seção em canto vivo. 
Observa-se que há dois estados possíveis com relação à interação 
entre camisa e carretel no que tange a região do orifício de controle. Há 
a região em que camisa e carretel trabalham recobertos, originando um 
orifício em forma de folga anular, e há a região em que tal recobrimento 
não ocorre, originando orifícios de canto vivo, ou seja, regiões com e 
sem sobreposição, respectivamente. Cada situação necessita uma abor-
dagem matemática específica para o cálculo da área e, sobretudo, uma 
abordagem diferenciada para o cálculo do coeficiente de descarga, pois 
este varia de acordo com a geometria dos orifícios. 
Na sequência, discute-se o cálculo da área do orifício de controle 
para as geometrias funcionais das válvulas utilizadas neste trabalho as 
quais são corriqueiramente encontradas comercialmente. Porém, ressal-
ta-se que com os devidos cuidados de implementação, qualquer geome-
tria pode ser desenvolvida e ter seu comportamento funcional avaliado. 
Assim, a modelagem validada possibilita tanto o estudo de desempenho 
de válvulas em operação quanto o desenvolvimento de projetos especifi-
camente demandados. 
Outra importante característica para a determinação do compor-
tamento do fluido no interior das válvulas é o diâmetro hidráulico. Esta é 
uma dimensão característica que depende da geometria da seção trans-
versal do escoamento e que é utilizada no cálculo do número de Rey-
nolds. Seu equacionamento é amplamente difundido e pode ser encon-
trado na bibliografia especializada. Para utilização neste trabalho, parte-
se da equação: 
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   → diâmetro hidráulico; 
A → área molhada de passagem do fluido; 
Pe → perímetro molhado da seção transversal. 
Logo, a quantificação da área e do perímetro da região de passa-
gem do fluido deve ser cuidadosa, pois possuem elevada influência na 
magnitude da vazão de controle uma vez que podem variar sensivelmen-
te frente a pequenas variações da posição do carretel da válvula.  
3.2.1  Região com sobreposição 
Região com sobreposição (RCS) é a condição em que camisa e 
carretel estão trabalhando axialmente recobertos originando uma região 
de passagem anular delimitada pelo diâmetro externo do carretel e pelo 
diâmetro interno da camisa. 
Desta forma, para a condição em que ambos, camisa e carretel, 
possuam geometria circular uniforme, concêntrica e sem qualquer rebai-
xo no perímetro da região de sobreposição, o equacionamento da área do 
orifício para a RCS (  
   ) é: 
  
    
      





    → diâmetro interno da camisa [m]; 
   → diâmetro do ressalto do carretel [m]. 
Observa-se que a área do orifício nesta região independe do des-
locamento do carretel, mas é extremamente dependente dos diâmetros 
do conjunto surgindo a questão da dependência do comportamento fren-
te às tolerâncias dimensionais da manufatura do componente, ou seja, 
até onde é possível considerar um único diâmetro para o carretel todo, 




por exemplo, ou é preciso considerar diâmetros diferentes para cada 
ressalto. Em uma análise detalhada onde o comportamento dos diâme-
tros ao longo do carretel se tornaria importante, haveria a necessidade de 
um levantamento do perfil do diâmetro na região de sobreposição da 
válvula. Questões como estas serão exploradas nos capítulos seguintes. 
Para o diâmetro hidráulico deve ser observado, além da área já 
identificada, o perímetro molhado (Equação 3.5) da seção transversal de 
passagem do fluido que pode ser observado na Figura 3.4. 
                 (3.5) 
 Com base na Equação 3.3, calcula-se o diâmetro hidráulico para 
a região com sobreposição como: 
  
           (3.6) 
Desta maneira, está concluída a modelagem geométrica dos orifí-
cios de controle para toda posição do carretel em que ocorre um reco-
brimento entre camisa e carretel. 
3.2.2  Região sem sobreposição 
Região sem sobreposição (RSS) é a condição em que camisa e 
carretel não estão trabalhando axialmente recobertos originando uma 
região de passagem delimitada pelas extremidades do pórtico da camisa 
e do ressalto do carretel, caracterizando teoricamente um orifício em 
canto vivo. Sendo assim, é preciso que a geometria do orifício anelar de 
controle seja levada em consideração no cálculo da área total de passa-
gem. Para o presente trabalho foram trabalhadas duas geometrias princi-
pais que são de larga utilização comercial. A seguir, é feito uma análise 
qualitativa e quantitativa destas geometrias. 
3.2.2.1  Geometria linear 
A característica principal da geometria linear é a variação linear 
da área de passagem do fluido ao longo do deslocamento do carretel. A 
Equação 3.7 é a de maior simplicidade porque desconsidera a folga radi-
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al (Figura 3.5) entre corpo/camisa
5
 e carretel tornando a magnitude da 
área de passagem exclusivamente dependente do deslocamento do carre-
tel (  ).  
  
              (3.7) 
 
Figura 3.5 – Modelagem da área de passagem desconsiderando a folga radial 
entre camisa e carretel. 
Para haver uma representação mais fiel do desempenho real, é 
preciso incluir a folga radial entre camisa e carretel, pois esta gera o 
vazamento interno que possibilita a contínua lubrificação interna, porém 
gerando perdas que são inevitáveis. Assim, considerando tal folga radial 
(Figura 3.6) e avaliando que a área de passagem é representada por uma 
área anelar cônica, tem-se o seguinte equacionamento: 
      
                
  (3.8) 
onde: 
      
    → área do orifício anelar de canto vivo de geometria line-
ar considerando a folga radial [m
2
]; 
   → diâmetro médio entre camisa e carretel [m]; 
                                                        
5 Doravante esta nota, será desconsiderada a condição da existência do conjunto corpo e carre-
tel somente, tratando-se todas as situações como interação entre camisa e carretel com o intuito 
de facilitar o transcorrer do texto e evitar ambigüidade. 




   → folga radial entre camisa e carretel [m]. 
 
Figura 3.6 – Modelagem da área de passagem considerando folga radial entre 
camisa e carretel. 
Através de simples avaliação, constata-se que a folga radial tem 
influência significativa nos deslocamentos iniciais da válvula tornando-
se insignificante para regiões de aberturas maiores, ou seja, quando a 
válvula trabalha em regiões de vazão elevada. Neste momento, a folga 
poderia ser desconsiderada da modelagem. Em contrapartida, conforme 
será abordado posteriormente, diferenças de micrometros podem alterar 
substancialmente o comportamento do vazamento interno da válvula e 
das pressões na região de controle. 
Com relação à fabricação, este tipo de geometria é mais simples 
por não exigir rebaixos nos ressaltos do carretel e nem pórticos comple-
xos na camisa. Porém, a vazão de controle está sujeita a altos ganhos 
com pequenos deslocamentos do carretel o que é útil para movimentos 
emergenciais de avanço ou recuo total do cilindro acionado, mas é pre-
judicial para seu controle. 
Da mesma forma que para a região com sobreposição, é necessá-
rio a identificação do diâmetro hidráulico para a condição de geometria 
linear. Assim, aplicando-se a área calculada (Equação 3.8) juntamente 
com o perímetro molhado (Equação 3.5) na Equação 3.3, tem-se: 
      
             
  (3.9) 
Com a conclusão da modelagem para a geometria linear, observa-
se a grande dependência da folga radial tanto na área quanto no diâmetro 
hidráulico, fato este que corrobora para o estudo da influência das tole-
râncias dimensionais no comportamento hidráulico da válvula. 
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3.2.2.2  Geometria não-linear 
A característica principal da geometria progressiva é a variação 
não-linear da área de passagem do fluido ao longo do deslocamento do 
carretel. Há no mercado diversas configurações de geometrias não-
lineares, porém uma das mais comuns é a que reproduz seções circulares 
nos pórticos da camisa. Assim, com o deslocamento do carretel ocorre a 
abertura progressiva de um segmento circular do pórtico (Figura 3.7a) 
sendo a evolução da área calculada através da Equação 3.10, apresenta-
da por Merritt (1967) (Figura 3.7b). 
  




           
    
  
       















    → área de passagem do orifício teórica para geometria pro-
gressiva circular em região sem sobreposição [m
2
]; 
  → diâmetro do orifício do pórtico da camisa [m]. 
  → abertura do pórtico devido ao deslocamento do carretel [m]. 
 





(a)                 (b) 
Figura 3.7 – Modelagem da geometria não-linear circular: (a) pórtico circular e 
(b) evolução não-linear da área de passagem do fluido com xc (Adaptado de 
MERRITT, 1967). 
Um ponto a destacar é que, conforme a Figura 3.6, há a folga ra-
dial entre camisa e carretel que deve ser considerada para uma modela-
gem mais exata. Isso faz com que a área de passagem do fluido no orifí-
cio circular real tenha uma leve inclinação se comparada à área apresen-
tada. Porém, através de simples análise geométrica, verifica-se que so-
mente para deslocamentos de mesma grandeza da folga radial é que 
ocorre uma variação significativa da área plana para a área inclinada 
(Figura 3.8). Assim, através do ângulo formado no triângulo retângulo 
(Figura 3.6) devido à folga radial e ao deslocamento do carretel, tem-se 
que a área de passagem real (inclinada) é um pouco maior que a área de 
passagem teórica (plana), logo: 
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Figura 3.8 – Variação entre área real e área teórica considerando a folga radial. 
O exposto até agora é a modelagem para somente um orifício cir-
cular. Porém, as válvulas direcionais de carretel apresentam um número 
maior de orifícios num mesmo pórtico, geralmente em números pares, 
para balancear as forças de escoamento radiais que surgiriam caso não 
houvesse tal simetria. Desta forma, é necessário que o cálculo da área de 
passagem seja elaborado para contemplar todos os orifícios circulares 
somados às áreas das regiões entre orifício, conforme detalhado nas 
seções 3.4.1.1 e 3.4.2.3 a seguir. 
O diâmetro hidráulico é de obtenção cada vez mais difícil com o 
aumento da complexidade da geometria. Isso se deve a não mais depen-
dência linear das variáveis envolvidas com o deslocamento do carretel e 
a presença simultânea de regiões com e sem sobreposição. Assim, uma 
modelagem mais cuidadosa deve ser feita para contemplar o maior nú-
mero de detalhes possíveis garantindo uma reprodução teórica confiável. 
Para aberturas intermediárias, a área de passagem é um segmento 
circular (Figura 3.9) onde: 
            
    
  


























Deslocamento do carretel [mm] 
Folga radial considerada : 5 µm 














(a)                                                      (b) 
Figura 3.9 – Condição de abertura do orifício circular: (a) área de abertura 
parcial e (b) descrição das variáveis. 
Para um pórtico com furo de diâmetro conhecido (  ) e com o 
deslocamento do carretel (  ), tem-se para o perímetro do segmento 
circular: 
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   (3.14) 
Aplicando-se a Equação 3.3 para o cálculo do diâmetro hidráuli-
co: 
       
    
         
   
    
 (3.15) 
O equacionamento presente nesta seção é referido a somente um 
orifício circular. Caso haja necessidade, deve-se expandir o procedimen-
to acima para o número de orifícios desejados de acordo com a geome-
tria interna do pórtico da via de trabalho. 
3.2.3  Excentricidade 
Em condições de trabalho, espera-se que a pressão do fluido hi-
dráulico imposta à válvula seja capaz de centralizar radialmente o carre-
tel no interior da camisa criando uma película lubrificante. Porém, devi-
do às limitações de fabricação é impossível garantir uma geometria per-
feita que possibilite a exata concentricidade entre camisa e carretel. Pela 
atuação de forças de escoamento de diferentes magnitudes, forças de 
acionamento desalinhadas e imprecisões de forma, a excentricidade está 
presente nas válvulas. Esta condição pode se tornar muito influente, pois 
com as folgas micrométricas das válvulas de carretel a determinação da 
excentricidade real é praticamente inviável. 
É feito um rápido estudo da influência da excentricidade nos re-
sultados do ensaio do comportamento das pressões nas vias de trabalho 
com o intuito de qualificar tal influência, mas não quantificá-la. Para tal, 
considera-se que o escoamento seja sempre laminar, condição esta que 
será posteriormente provada como verdadeira, e que a área de passagem 
seja anular.  
De acordo com a bibliografia especializada (LISINGEN (2008), 
STRINGER (1976)), a equação para a vazão laminar através de uma 
passagem anular, onde é levada em consideração a excentricidade ( ), é 
modelada por: 
   
        
 
       





     (3.16) 




Com base nesta equação, será modelada a geometria interna de 
uma via de trabalho, ou seja, a composição de dois orifícios de controle 
em condição de sobreposição separados por uma câmara de controle 
através da qual será estudada a influência da excentricidade no compor-
tamento da sua curva de pressão. Os resultados serão apresentados na 
seção 5.2.6. 
3.3  COEFICIENTE DE DESCARGA 
Conforme exposto na seção 3.1, a vazão por orifício tem como 
base o princípio de Bernoulli e pode ser modelada pela Equação 3.2. 
Uma das variáveis de interesse é o coeficiente de descarga que represen-
ta as perdas sofridas pelo escoamento através do orifício e auxilia no 
entendimento da condição do escoamento, laminar ou turbulento, pois 
está intimamente ligado ao número de Reynolds (  ) local. Além disto, 
é este coeficiente que permite a utilização da Equação 3.2 para qualquer 
regime de escoamento. 
Da mesma forma que a área do orifício de controle, o resultado 
da modelagem do coeficiente de descarga também é fortemente influen-
ciada pela interação existente entre camisa e carretel. Nas regiões com 
sobreposição, é possível que o escoamento seja tratado como se estives-
se passando por uma folga anular (modelagem por tubo curto) e nas 
regiões sem sobreposição, o escoamento em orifício em orifício de canto 
vivo é quem rege o comportamento hidráulico. Assim, faz-se necessária 
tal diferenciação que será exposta a seguir. 
3.3.1  Tubo curto 
Em regiões com sobreposição permanente, a área de passagem do 
fluido hidráulico assemelha-se a uma passagem anular. Esta passagem 
gerada entre camisa e carretel possui um comprimento (diâmetro da 
camisa) muito maior que sua espessura (folga radial). Assim, é possível 
modelar o escoamento como se entre placas paralelas com comprimento 
igual ao perímetro da circunferência interna da camisa sendo separadas 
pela folga radial, assumindo-se concentricidade entre camisa e carretel. 
Como o coeficiente de descarga é diretamente dependente da ge-
ometria do orifício, haveria a necessidade de um ensaio específico para 
sua determinação que teria como base a Equação 3.2 onde, através da 
aplicação de vazões e diferenças de pressão controlados em uma deter-
minada área de passagem da válvula, seria levantada a curva do coefici-
ente de descarga. Porém, Merritt (1967) relata a obtenção do coeficiente 
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de descarga médio para tubo curto e que embora seja aproximado, é 
suficiente para sua utilização em estudos simplificados. Mas ressalta que 
caso possível, é recomendada a utilização de dados experimentais. No 
entanto, como este trabalho não visa o estudo quantitativo do compor-
tamento das características da válvula, mas sim a análise de sensibilida-
de de alguns parâmetros do comportamento global, o uso de resultados 
gerais é possível. A Figura 3.10 apresenta assíntotas representando a 
região laminar e a turbulenta referentes às medições de Miller (1978). 
 
Figura 3.10 – Coeficiente de descarga para orifícios modelados como tubo 
curto (Adaptado de KINCELER e DE NEGRI, 2001). 
Assim, definiram-se duas regiões de interesse. A primeira se refe-
re à região onde o coeficiente de descarga varia que, por questão simpli-
ficatória
6
, chama-se de laminar e a outra, onde o coeficiente de descarga 
se torna constante e independente da variação do número de Reynolds, 
chamada de turbulenta. 
Segundo Kinceler e De Negri (2001), substituindo o diâmetro do 
tubo pelo diâmetro hidráulico do orifício anular, constrói-se um equa-
cionamento linear para    variável e um valor constante (         para 
condição turbulenta. A Tabela 3.1 apresenta o resultado do equaciona-
mento das assíntotas. 
                                                        
6 O número de Reynolds é o parâmetro para determinação do regime de escoamento de um 
fluido no interior de um tubo, onde para Re < 2000 tem-se escoamento laminar, para 2000 < Re 
< 4000 tem-se escoamento transitório e para Re > 4000 tem-se escoamento turbulento. Porém, 
adota-se a mesma nomenclatura para    variável (laminar) e    constante (turbulento) para que 
haja um marco transitório entre os regimes. 




Tabela 3.1 – Valores adotados para o coeficiente de descarga para tubo curto. 
                       
            
     
    
 
   
         
 lsob → refere-se ao comprimento do tubo curto que é a sobreposição existente no orifício de 
controle numa determinada posição do carretel. 
Sabendo que: 
   
    
 
 
     
    
 (3.17) 
onde: 
   → número de Reynolds [adm]; 
  → velocidade de escoamento do fluido [m/s]; 
  → viscosidade cinemática do fluido [m2/s]. 
É possível determinar a equação da vazão em um orifício de con-
trole substituindo a Equação 3.17 na condição de    variável e por sua 
vez na Equação 3.2. A aplicação de tal equação será exemplificada nos 
estudos de caso. 
3.3.2  Canto vivo 
Em regiões sem sobreposição, a área de passagem é extremamen-
te dependente da geometria formada entre o pórtico da camisa e o ressal-
to do carretel. Nas seções 3.2.2.1 e 3.2.2.2 foram apresentadas as áreas 
de passagem que, apesar de diferentes, possuem em comum a forma de 
obtenção do   . A modelagem do coeficiente de descarga leva em con-
sideração que, independente da geometria da área, a restrição de passa-
gem do fluido é dada através de um orifício de canto vivo. A Figura 3.11 
apresenta o comportamento do coeficiente de descarga para orifícios de 
canto vivo.  




Figura 3.11 – Coeficiente de descarga para orifícios modelados como canto 
vivo (Adaptado de MERRITT, 1967). 
Segundo Merritt (1967), muitos pesquisadores da área da mecâ-
nica dos fluidos têm encontrado que o coeficiente de descarga para valo-
res de Reynolds menores que dez (10) tem seu comportamento direta-
mente proporcional a sua raiz quadrada conforme Equação 3.18. 
         (3.18) 
onde: 
  → coeficiente de vazão laminar [adm]. 
Assim, definem-se duas regiões de interesse. Uma em que o coe-
ficiente de descarga varia linearmente com a raiz quadrada de    e a 
outra em que o coeficiente de descarga é constante (       ), conforme 
assíntotas laminar e turbulenta. Como já comentado, a realização de um 
ensaio experimental para a determinação do coeficiente de descarga para 
a geometria das válvulas em estudo forneceria resultados mais exatos, 
porém esta modelagem é suficiente para este trabalho. 
O coeficiente de vazão laminar (Figura 3.12) também é depen-
dente da geometria do orifício e sofre grande influência de quão vivo é o 
canto do ressalto do carretel e do pórtico da camisa, formadores do orifí-
cio de passagem. Segundo Merritt (1967), orifícios com cantos bem 
vivos, que é o caso das válvulas estudadas, um valor de 0,157 é coerente 




o qual é adotado nos modelos teóricos. Já para cantos arredondados, o 
valor é de 0,2. 
 
Figura 3.12 – Coeficiente de vazão laminar para diferentes condições do orifí-
cio (Adaptado de MERRITT, 1967). 
Então, admitindo tais condições, é resumido na Tabela 3.2 o coe-
ficiente de descarga para orifícios de canto vivo. 
 
Tabela 3.2 – Valores adotados para o equacionamento do coeficiente de des-
carga para canto vivo. 
                       
                 
Substituindo a Equação 3.17 na condição linear do coeficiente de 
descarga acima e posteriormente na Equação 3.2, determina-se a vazão 
através do orifício de canto vivo. A aplicação de tal equação também 
será exemplificada nos estudos de caso. 
3.4  MODELAGEM DE VÁLVULAS DIRECIONAIS 
Nas seções anteriores deste capítulo, foi apresentada a equação 
que rege a vazão através de orifício e as particularidades que o projetista 
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deve atentar para a execução de uma modelagem coerente para válvulas 
das mais diferentes geometrias.  
Para o projeto de novas configurações geométricas, é preciso de-
mandar um esforço considerável na descrição da variação da área ao 
longo do deslocamento do carretel. Tal característica influencia o cálcu-
lo do coeficiente de descarga o qual é dependente do diâmetro hidráulico 
e da área de passagem do fluido. Assim, procura-se mostrar através da 
seguinte modelagem de estudos de caso que é possível compreender 
comportamentos específicos das válvulas direcionais que auxiliarão no 
projeto de novos componentes ou testes de desempenho. 
A modelagem teórica sofreu alterações ao longo da pesquisa que 
propiciaram o conhecimento de características comportamentais indis-
pensáveis para aguçar o olhar do projetista em questões voltadas ao 
controle de sistemas de atuação. Na sequência, são apresentadas tais 
alterações por intermédio da separação em dois tópicos de estudo prin-
cipais onde o primeiro trata da primeira abordagem escolhida, modelo 
por resistências, que gerou um conhecimento inicial no comportamento 
do vazamento interno e no das pressões nas vias de trabalho, e a segun-
da, modelo por vazão de controle, que propiciou o conhecimento de 
características como histerese, condição do escoamento do fluido (lami-
nar ou turbulento) e as influências do volume das câmaras de controle 
das vias de trabalho. 
3.4.1  Modelo por resistências 
A modelagem por resistências hidráulicas apresentada em Lin-
singen (2008) é o alicerce para o desenvolvimento de trabalhos como De 
Negri et al (2008) no qual foi realizado o estudo analítico da vazão de 
controle de uma válvula distribuidora de geometria complexa. O modelo 
desenvolvido neste trabalho serviu de embasamento para a modelagem 
das resistências hidráulicas desta válvula visando agora o estudo do 
comportamento das pressões e do vazamento no interior do componente. 
Conforme publicado em Retzlaff et al (2009), baseando-se na e-
quação da vazão por orifício (Equação 3.2), avalia-se que a queda de 
pressão ao longo do caminho do escoamento onde estão presentes “n” 
restrições é proporcional a raiz quadrada da vazão. Considerando restri-
ções em série (Figura 3.13), a queda de pressão total é a soma da queda 
de pressão que o fluido sofre quando passa através de cada restrição ao 
longo do caminho. Cada restrição é modelada como segue: 




         
  (3.19) 
Sendo que a resistência gerada pela restrição é expressa por: 
   
 
        
  (3.20) 
 
Figura 3.13 – Exemplo de um caminho de escoamento em série com quatro 
restrições (Retzlaff et al, 2009). 
Desta forma, observa-se que as restrições hidráulicas podem ter o 
mesmo tratamento matemático que as resistências elétricas (série e/ou 
paralelo) visando o cálculo da resistência equivalente. A equação gené-
rica para o cálculo da queda de pressão total para o caso de orifícios em 
série (Equação 3.21) e em paralelo (Equação 3.22) é: 
















Assim, é possível modelar qualquer válvula levando em conside-
ração a distribuição das restrições pelas quais o fluido passará no interior 
da mesma. A Figura 3.14 ilustra a aplicação da teoria exposta para uma 
válvula direcional de quatro vias. 




Figura 3.14 – Modelo baseado em resistências hidráulicas de uma válvula 
direcional 4 vias. 
A geometria funcional interna da válvula e as condições do esco-
amento, independentemente de quão complexos sejam, podem ser equa-
cionados através do comportamento da área do orifício ao longo do 
deslocamento do carretel e do tipo de modelagem do coeficiente de 
descarga conforme exposto nas seções 3.2 e 3.3 respectivamente, con-
templando assim a solução da Equação 3.20 que representa a resistência 
hidráulica para um orifício.  
3.4.1.1  Estudo de caso 1 – geometria não-linear 
O elemento deste estudo de caso é uma válvula distribuidora de 
alta vazão que é fruto de um projeto realizado através de convênio FI-
NEP/UFSC pelo LASHIP que consistiu no desenvolvimento de equipa-
mentos hidráulicos para turbinas de usinas hidrelétricas (DE NEGRI et 
al, 2008). 




Apesar da geometria complexa (Figura 3.15), o objetivo inicial 
era estruturar um modelo que propiciasse determinar a vazão de controle 
para diferentes diferenciais de pressão e condições operacionais (DE 
NEGRI et al, 2008). Porém, no decorrer no desenvolvimento, observa-
ram-se influência de outros parâmetros até então não analisados que 




(a)                                                (b)                                              (c)     
Figura 3.15 – Geometria da válvula: (a) carretel, (b) camisa e (c) detalhe do 
rebaixo no pórtico da camisa (Retzlaff et al, 2009). 
Conforme mostrado nas Figuras 3.16a e 3.16b planificando a in-
teração entre camisa e carretel é possível avaliar que existem três regiões 
em que o mapeamento da área é necessário. Primeiramente, há a região 
em que a sobreposição é permanente em toda a circunferência da intera-
ção entre camisa e carretel (     
   ) e há a região em que ocorre a efetiva 
abertura dos orifícios que é dividida em duas partes: a primeira relativa à 
abertura no rebaixo auxiliar (     ) e a segunda relativa à abertura do 
restante do pórtico do orifício (     ).  
A necessidade inicial era determinar o comportamento da área de 
passagem nos orifícios de controle ao longo do deslocamento do carretel 
sempre possibilitando que parâmetros como sobreposição, folga radial, 
comprimentos característicos possam ser alterados facilmente. Assim, a 
área total de passagem foi dividida em subáreas (Figura 3.16c), respei-
tando a disposição dos pórticos da camisa (Ji), que permitissem o contro-
le individualizado dos parâmetros geométricos. 























Figura 3.16 – Identificação da geometria interna da válvula: (a) vista planifica-
da do conjunto camisa e carretel e (b) corte transversal na região de sobreposi-
ção constante. 




Considerando tal divisão, o mapeamento da evolução da área para 
cada orifício na região com sobreposição é: 
     
        
     




       
   




       
   
   
 
 
  (3.23) 
     
     
    
     
          
   





     
     
       
     
          
   






     
    → área do orifício de controle na região    para a região 
com sobreposição; 
     
    → área do orifício de controle na região    para a região 
com sobreposição; 
    → largura do rebaixo na região     
    → largura do rebaixo na região     
Já o mapeamento para cada orifício na região sem sobreposição é: 
     
              
   
   
             (3.26) 
     
               
   
   
      
       (3.27) 
onde: 
     
    → área do orifício de controle na região    para a região 
sem sobreposição; 
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    → área do orifício de controle na região    para a região 
com sobreposição; 
   → diâmetro médio entre     e   ; 
    → abertura do orifício na região    que corresponde ao des-
locamento do carretel menos a sobreposição na região    do respectivo 
orifício; 
    → abertura do orifício na região    que corresponde ao des-
locamento do carretel menos a sobreposição na região    do respectivo 
orifício; 
Finalizando o mapeamento, são mostradas na Tabela 3.3 as áreas 
ativas para cada faixa de deslocamento do carretel. Essa abordagem 
permite que sejam diferenciadas as regiões com e sem sobreposição. 
Verifica-se que com o modelo por resistências a flexibilidade nas 
alterações na geometria interna é privilegiada. Isto permite que o proje-
tista faça um estudo aprofundado de como a geometria interna da válvu-
la se comportaria visando atender os requisitos do seu projeto. Por outro 
lado, tal flexibilidade pode ser utilizada para o estudo de discrepâncias 
comportamentais de válvulas em trabalho como, por exemplo, falhas no 
processo de fabricação ou desgastes de utilização.  




Orifícios 3 e 6 (  > 0) 
e 
orifícios 4 e 5 (   < 0) 
Orifícios 4 e 5 (   ≥ 0) 
e 
orifícios 3 e 6 (   ≤ 0) 
      
       
     
     
          
         
    
       
     
     
          
         
    
 
         
      
       
    
  
          
    
  
          
          
    
 
          
      
       
    
  
          
          
    
  
          
    
Para exemplificar, pode-se utilizar esta modelagem para determi-
nar qual deve ser a folga radial de uma determinada válvula para atender 
aos requisitos de vazamento interno impostos por normas e por outro 




ponto de vista, pode-se utilizar o mesmo modelo para determinar qual a 
folga de uma válvula que está em operação há vários anos por intermé-
dio de seu vazamento interno.  
O cálculo do coeficiente de descarga é feito de acordo com a se-
ção 3.3. Com tal abordagem, juntamente com o cálculo das áreas expos-
to na Tabela 3.3, aplica-se a Equação 3.2 da vazão através de orifícios 
para determinar o comportamento da pressão nas vias de trabalho e do 
vazamento interno. Um ponto importante a ser esclarecido é a não mo-
delagem do efeito das câmaras de controle nas vias de trabalho, a qual 
será contemplada no modelo seguinte. 
A seguir, ilustra-se a estrutura principal do programa de simula-
ções onde na Figura 3.17 é mostrada a implementação do modelo por 
resistências que, baseado na Equação 3.19, é calculada a resistência 
equivalente. Na Figura 3.18, é mostrada a estrutura interna do bloco 
“Resistência Hidráulica Equivalente” onde cada orifício é modelado 
separadamente gerando flexibilidade na parametrização da geometria da 
válvula. Tal parametrização é realizada através de um código (Apêndice 
A.1) programado no próprio ambiente do Matlab®. 
 
Figura 3.17 – Diagrama geral do programa de simulações baseado em resistên-
cias hidráulicas. 





































































3.4.2  Modelo por vazão de controle 
O modelo por vazão de controle busca determinar a transição do 
tipo de escoamento, laminar ou turbulento, tendo como parâmetro de 
comparação uma vazão de transição calculada para cada condição pon-
tual, ou seja, em cada posição do carretel é calculada uma vazão teórica 
de transição para cada orifício que é comparada a vazão que efetivamen-
te está passando no momento no mesmo orifício. Caso a vazão efetiva 
seja menor, ter-se-á escoamento laminar, caso seja maior, ter-se-á esco-
amento turbulento. Esta estratégia de modelagem tem sido adotada em 
diversos trabalhos realizados no LASHIP. Em Kinceler e De Negri 
(2001), a modelagem foi utilizada para o estudo de vazões e forças de 
escoamento em válvula de carretel deslizante. Em De Negri et al (2008), 
a mesma modelagem foi utilizada para o desenvolvimento de uma vál-
vula distribuidora para reguladores de velocidade de usinas hidrelétricas. 
Através da modelagem por fluxo de sinal, o equacionamento des-
crito a seguir é convenientemente organizado a fim de representar o 
fluxo do fluido hidráulico no interior das válvulas direcionais de contro-
le contínuo. Como o processo de simulação é iterativo devido à interde-
pendência de variáveis como vazão, pressão, coeficiente de descarga, há 
uma lógica de programação no modelo que propicia que as condições 
iniciais da simulação para a posição seguinte do carretel sejam as condi-
ções finais da simulação da posição anterior do carretel. Assim, evita-se 
perder informação além de aumentar o realismo das condições de simu-
lação teóricas frente às condições do ensaio real. 
Para o entendimento desta modelagem, tem-se como base a vazão 
através do orifício de controle conforme exposto na seção 3.1 e princi-
palmente o equacionamento para um volume de controle que representa 
as câmaras entre os orifícios de controle de uma mesma via, conforme 
descrito nas seções seguintes. 
3.4.2.1  Câmara de controle 
Toda válvula possui em sua geometria interna câmaras entre os 
pórticos e as vias de trabalho em que o fluido fica parcialmente confina-
do e que contribuem no aumento do seu tempo de resposta. O volume 
destas câmaras é cada vez maior com o aumento do tamanho nominal da 
válvula, o que eleva a chance do aparecimento de histerese. Neste traba-
lho é abordada a influência do tamanho das câmaras de controle das vias 
de trabalho da válvula no comportamento das pressões tanto para válvu-
las de grande como de pequeno porte. 
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A modelagem matemática destas câmaras é regida pela equação 
da continuidade (Equação 3.28). Esta equação determina que a diferença 
entre a vazão de entrada (   ) e de saída (   ) em um dado volume de 
controle (VC) é igual à taxa de variação do volume no tempo somada à 
parcela que corresponde à expansão ou compressão do fluido no interior 
do mesmo devido às variações na pressão no interior da câmara. 











    → vazão que entra no volume de controle [m³/s]; 
    → vazão que sai do volume de controle [m³/s]; 
  
  







 → taxa de compressão/expansão do fluido no VC [m³/s]; 
  → volume da câmara [m3]; 
   → módulo de compressibilidade efetivo [Pa]. 
Conforme detalhamento feito na seção 2.3, os ensaios são reali-
zados em condição de regime permanente possibilitando eliminar a par-
cela da Equação 3.28 correspondente à taxa de variação do volume do 
volume de controle no tempo. Assim, a equação da continuidade aplica-
da neste estudo é: 







Conforme Linsingen (2008), o módulo de compressibilidade efe-
tivo    inclui o efeito da presença de ar no fluido e da dilatação dos 
componentes mecânicos internos como carretel e camisa e externo como 
o corpo. Este parâmetro é de difícil obtenção, até mesmo experimental-
mente e, no caso de volumes pequenos, a influência do ar dissolvido ou 
do ar preso nas câmaras, torna este parâmetro muito significativo. Desta 




maneira, estruturou-se um método comparativo entre os resultados expe-
rimentais e os teóricos para que o módulo de compressibilidade efetivo 
fosse determinado de tal forma que contribuísse para uma representação 
teórica coerente dos fenômenos físicos que não se possui domínio. Este 
método comparativo será esclarecido no capítulo 5. 
3.4.2.2  Equações para regiões com sobreposição 
Através da equação da vazão por orifícios (Equação 3.2) e do cál-
culo do coeficiente de descarga para a RCS baseado nas assíntotas apre-
sentadas (Figura 3.10), é possível determinar as vazões de interesse, ou 
seja, vazão laminar, de transição e turbulenta. 
Segundo Kinceler e De Negri (2001) e tendo como referência a 
assíntota turbulenta, a equação que descreve a vazão em regime turbu-
lento pode ser expressada por: 
       
              
     
    
 
 (3.30) 
Por outro lado, a assíntota laminar do coeficiente de descarga pa-
ra região com sobreposição permite expressar o    como: 
            
     
    
 (3.31) 
onde: 
     → recobrimento no orifício de controle para uma determina-
da posição do carretel que, para válvulas com sobreposição, corresponde 
à diferença entre a sobreposição do orifício e o deslocamento do carre-
tel. 
Aplicando a Equação 3.17 que descreve o número de Reynolds 
na Equação 3.31 e seu resultado na Equação 3.2, define-se a equação da 
vazão laminar para a região com sobreposição: 
      
            
  
    
   
      
  
    
 
  (3.32) 
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A vazão de transição é deduzida através da Equação 3.31 adotan-
do-se como condição limite            e substituindo    pela sua 
equação em função da vazão (Equação 3.17). Logo: 
        
           
  
                  
 
  
  (3.33) 
Finalizando, a lógica determina que no caso em que       
     
        
   , o escoamento é definido como laminar (      
   ). Caso       
    
        
   , o escoamento é definido como turbulento (       
   ) (KINCE-
LER e DE NEGRI, 2001). 
3.4.2.3  Equações para regiões sem sobreposição 
Do mesmo modo, através da equação da vazão por orifícios (E-
quação 3.2) e do cálculo do coeficiente de descarga para a RSS baseado 
nas assíntotas apresentadas (Figura 3.11), é possível determinar as va-
zões de interesse, ou seja, vazão laminar, de transição e turbulenta. 
Segundo Kinceler e De Negri (2001) e tendo como referência a 
assíntota turbulenta, a equação que descreve a vazão em regime turbu-
lento pode ser expressada por: 
       
              
     
    
 
 (3.34) 
Por outro lado, aplicando a Equação 3.17 que descreve o número 
de Reynolds na Equação 3.18 que expressa o    para a assíntota laminar 
e seu resultado na Equação 3.2, define-se a equação da vazão laminar 
para a região sem sobreposição: 
      
       
     
   
 
  
    
 
  (3.35) 
Para a vazão de transição, parte-se do princípio que a Equação 
3.18 é válida para           . Assim, a vazão de transição laminar-
turbulento para a RSS é: 




        
     






     
  
 (3.36) 
Assim, a lógica determina que no caso em que       
             
   , 
o escoamento é definido como laminar (      
   ). Por outro lado, caso 
      
            
   , o escoamento é definido como turbulento (       
   ) 
(KINCELER e DE NEGRI, 2001). 
3.4.2.4  Estudo de caso 2 – geometria linear 
O elemento deste estudo (Figura 3.19) é uma válvula direcional 
com quatro vias utilizada no dispositivo hidráulico de sobrevelocidade 
da Usina de Tucuruí/PA e que foi fruto do mesmo projeto realizado 
através de convênio FINEP/UFSC da válvula da seção 3.4.1.1. 
 
Figura 3.19 – Vista em corte da válvula direcional do sensor de sobrevelocida-
de. 
Esta válvula é constituída por um corpo (Figura 3.20a) e um car-
retel (Figura 3.20b) onde da interação entre os pórticos do corpo e os 
ressaltos do carretel são definidos os parâmetros geométricos necessá-
rios para a determinação do comportamento da área de passagem do 
fluido ao longo do deslocamento do carretel. No Apêndice B são apre-
sentados os desenhos dimensionais do corpo e do carretel visando à 
melhor compreensão do dispositivo.  
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(a)                                                                       (b) 
Figura 3.20 – Peças principais da válvula direcional: (a) corpo e (b) carretel. 
A modelagem completa da válvula compreende o cálculo da va-
zão de controle em cada orifício sendo que em cada via de trabalho da 
válvula há uma câmara de controle intermediária. A Figura 3.21 ilustra a 
nomenclatura dos orifícios e das câmaras. 
 
Figura 3.21 – Ilustração das variáveis de acordo com a geometria interna. 
Através da comparação entre a Figura 3.19 e Figura 3.21, visuali-
za-se a concordância entre a geometria real e sua representação teórica. 
A título de unificação, o caminho que o fluido percorre no interior da 
válvula é descrito como: 
- entrada do fluido pela linha de pressão (  ); 
- passagem pelas restrições (orifício 3 e orifício 5) 




- passagem pelas respectivas câmaras de controle (câmara A e 
câmara B); 
- passagem pelas restrições (orifício 4 e orifício 5) 
- saída do fluido pela via de retorno ao reservatório. 
O acréscimo da modelagem das câmaras de controle permite ava-
liar o efeito da compressibilidade do fluido no seu interior durante os 
ensaios de pressão e vazamento interno. O equacionamento é feito atra-
vés da lógica das equações descritas nas seções 3.4.2.2 e 3.4.2.3 para os 
orifício de controle da válvula conforme a condição de sobreposição e 
da Equação 3.29 para as câmaras de controle.  
A equação da continuidade para a câmara A é expressa como: 




   
  
 (3.37) 
e para a câmara B como: 




   
  
 (3.38) 
A Tabela 3.4 apresenta a lógica de transição das áreas de cada o-
rifício de controle onde, quando há sobreposição entre camisa e carretel, 
é utilizada a Equação 3.4 e, quando não há sobreposição, a Equação 3.8. 
Dimensionalmente, é possível determinar valores dos diâmetros 
tanto da camisa quanto do carretel e das sobreposições específicas para 
cada orifício. Assim, consegue-se uma adequada descrição do compor-
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Tabela 3.4 – Mapeamento da área de passagem para os orifícios de controle de 
geometria linear. 
Área                        
    
      




      




    
        
 
 
    
    
        
 
 
      




      




    
    
        
 
 
      




      




    
      




      




    
        
 
 
Conforme será abordado no capítulo 5, é significante a diferença 
do comportamento das curvas de pressão e de vazamento interno quando 
é simulada a condição de dimensões médias e quando é simulada a con-
dição de dimensões exatas para cada orifício. Entende-se que o ideal 
seria um mapeamento da evolução do diâmetro da camisa e do carretel 
ao longo do deslocamento do carretel para uma adequação ainda maior, 
porém se torna inviável dependendo do objetivo do estudo. 
O diâmetro hidráulico segue o mesmo princípio da área em fun-
ção do deslocamento do carretel e da sobreposição nos orifícios. A Ta-
bela 3.5 apresenta-o para as diversas faixas de deslocamento do carretel. 
Tabela 3.5 – Mapeamento do diâmetro hidráulico para os orifícios de controle. 
Orifício                        
                           
 
 
             
 
               
             
 
               
                           
 
 




Com base no equacionamento apresentado, desenvolveu-se um 
programa para simulações (Figura 3.22) em Matlab/Simulink visando o 
cálculo das pressões nas câmaras de controle e as vazões nos orifícios de 
controle que, convenientemente associadas, determinam o vazamento 
interno da válvula. 
Procurou-se dispor os blocos do programa de uma forma que 
lembrasse a sequência de passagem do fluido no interior da válvula o 
que facilita a navegação interna para que, em caso de necessidade, a 
alteração de parâmetros ficasse mais rápida e consciente. Visualiza-se na 
Figura 3.22, de forma macroscópica, os quatro orifícios de controle e as 
respectivas câmaras onde a parametrização e a entrada/saída das variá-
veis são regidas por um código (Apêndice A.2) programado no próprio 
ambiente do Matlab. 
A Figura 3.23 apresenta o equacionamento para o orifício 3 que é 
dividido em RCS e RSS além do processo de determinação da vazão 
efetiva. Os blocos em cor cinza equacionam o escoamento para a condi-
ção de sobreposição (tubo curto) e os blocos em cor verde equacionam a 
condição de não sobreposição (canto vivo). Para cada condição, há o 
equacionamento do regime do escoamento. A lógica de verificação está 
baseada na equação da vazão de transição onde, caso a magnitude da 
vazão laminar seja menor ou igual à de transição, o escoamento é lami-
nar. Por outro lado, se a vazão laminar estiver acima da vazão de transi-
ção, considera-se escoamento em regime turbulento. Para este orifício, 
as variáveis de entrada são o deslocamento do carretel e a pressão na via 
de trabalho A, e a variável de saída é a vazão no orifício 3. 
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3.4.2.5  Estudo de caso 3 – geometria não-linear 
Neste estudo, a válvula escolhida foi uma válvula distribuidora 
(Figura 3.24) de alta vazão. Esta opção foi feita devido à disponibilidade 
de um protótipo
7
 oferecido pela empresa REIVAX S/A Automação e 
Controle que é fruto de um projeto desenvolvido pela própria empresa 
cujos testes hidráulicos de desempenho foram realizados no LASHIP. 
Através deste projeto, gerou-se a possibilidade da utilização da válvula 
para esta dissertação. 
                  
(a)                                                                 (b) 
Figura 3.24 – Componentes internos da válvula distribuidora: (a) carretel e (b) 
camisa. 
Observa-se que no carretel não há qualquer rebaixo indicando a 
existência de uma geometria diferenciada (os sulcos presentes são para 
alívio da pressão conforme descrito em Merritt (1967)), porém os pórti-
cos de controle da camisa são de geometria circular. A interação entre 
carretel e camisa gera uma área de passagem do fluido que evolui de 
forma não-linear ao longo do deslocamento do carretel, conforme expos-
to na seção 3.2.2.2. 
A modelagem para a determinação da vazão de controle nos ori-
fícios da válvula é a mesma utilizada no estudo de caso 2 para a geome-
tria linear onde as equações das seções 3.4.2.2 e 3.4.2.3 são igualmente 
aplicada a esta geometria e o cálculo do coeficiente de descarga segue os 
princípios apresentados na seção 3.3.  
A variável que diferencia as modelagens de diferentes válvulas é 
a área de passagem do fluido no orifício de controle. O mapeamento do 
comportamento das áreas ao longo do deslocamento do carretel tem 
                                                        
7 Por questões legais e por ser um produto desenvolvido pela empresa REIVAX S/A Automa-
ção e Controle, foi necessário manter sigilo das informações de projeto. Assim, são apresenta-
dos somente os dados necessários para o entendimento da geometria interna da válvula. 




como base o exposto na seção 3.2.2.2. Porém, estes cálculos são somen-
te para uma unidade de orifício circular. Sendo assim, deve-se adaptar a 
abordagem para contemplar os quatros orifícios circulares em cada via 
de trabalho. 
Para a região com sobreposição, a Equação 3.4 da área anular e a 
Equação 3.6 do diâmetro hidráulico são utilizadas normalmente. A 
grande diferença está na região sem sobreposição, pois apesar de ocorrer 
a abertura dos quatro orifícios circulares, há quatro regiões entre os fu-
ros que permanecem com recobrimento. Assim, existem quatro regiões 
sem sobreposição e quatro regiões com sobreposição para uma única 
posição do carretel. Este fato dificulta a obtenção da área de passagem e 
do diâmetro hidráulico devido à região de transição entre a RCS e a 
RSS. Por isto, o cálculo da área e do diâmetro hidráulico é feito através 
da soma das oito seções visando unificá-las. 
Para as regiões com sobreposição, o cálculo é feito eliminando-se 
as áreas dos furos da área total, conforme ilustrado na Figura 3.25. 
 
Figura 3.25 – Área das regiões com sobreposição constante ente camisa e carre-
tel durante a abertura dos orifícios de controle. 
Logo, a área total das regiões com sobreposição é: 
      
        
    
    
 
 
       
 
   
   (3.39) 
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Observa-se que há uma dependência da variável ( ) que descreve 
a abertura do diâmetro do orifício circular com o deslocamento do carre-
tel. Assim, minimiza-se a influência das zonas de transição entre a RCS 
e a RSS. 
Somando-se a área da Equação 3.39 com as áreas dos quatro ori-
fícios calculadas pela Equação 3.11, a qual representa a área de apenas 
um orifício circular, obtém-se a área total de passagem na região em que 
ocorre a abertura de um orifício de controle, ou seja: 
       
        
    
    
 
 
       
 
   
   
  
 




           
    
  
       













A Tabela 3.6 apresenta o mapeamento das áreas ativas para as di-
ferentes faixas de deslocamento do carretel. 
Tabela 3.6 – Mapeamento da área de passagem para os orifícios de controle do 
estudo de caso 3. 
Área                        
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    Equação 3.40 
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 Equação 3.40 




Finalizando a modelagem, deve-se determinar o diâmetro hidráu-
lico para esta situação. Com o aumento da complexidade da geometria 
interna, é possível que seja necessário modularizar a geometria a fim de 
facilitar a determinação tanto da área total de passagem quanto do diâ-
metro hidráulico. Esta abordagem acrescenta erros na modelagem dos 
fenômenos físicos, principalmente na modelagem da vazão, pois infor-
mações são perdidas nas regiões de transição entre as diversas regiões 
modularizadas. 
O perímetro molhado desta região depende do nível de abertura 
dos orifícios circulares, assim como apresentado na área de passagem. 
Dessa forma, tendo como base a Figura 3.25, determina-se o perímetro 
das quatro áreas com sobreposição permanente e o perímetro relativo 
aos quatro furos. 
Para o perímetro molhado total onde é somado o perímetro das 
RCS, o perímetro da abertura dos orifícios e o perímetro do carretel, 
tem-se: 
      
                    
   
 
   
  
           
     
    
  
          
(3.41) 
Assim, o diâmetro hidráulico da região sem sobreposição para a 
geometria não-linear apresentada é: 
       
      
       
   
       
    (3.42) 
A Tabela 3.7 apresenta o diâmetro hidráulico para as diferentes 
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Tabela 3.7 – Mapeamento do diâmetro hidráulico para os orifícios de controle 
do estudo de caso 3. 
Diâmetro 
hidráulico 
                       
                  Equação 3.43 
    Equação 3.43               
    Equação 3.43               
                  Equação 3.43 
Tendo como referência o equacionamento apresentado, o mape-
amento das áreas de passagem e o cálculo do coeficiente de descarga 
segundo a seção 3.3, utiliza-se o mesmo programa (Figura 3.22 e Figura 
3.23) desenvolvido em Matlab/Simulink para unir as equações propici-
ando o cálculo das pressões nas câmaras de controle e as vazões nos 
orifícios de controle. 
O que difere uma válvula da outra é a geometria interna, isso exi-
ge que a determinação da área de passagem e do diâmetro hidráulico 
seja corretamente executada visando minimizar erros na modelagem.  





CARACTERIZAÇÃO TEÓRICO-EXPERIMENTAL  
A correta parametrização de um modelo analítico é um dos pas-
sos para que resultados consistentes sejam obtidos. Para isto, é preciso 
que os parâmetros dos modelos apresentados sejam investigados visando 
a sua correta determinação nas mais diferentes condições de trabalho. 
Alguns destes parâmetros podem ser obtidos teoricamente como é o 
caso da viscosidade do fluido utilizado. Já outros devem ser obtidos 
experimentalmente como o volume das câmaras de controle da válvula. 
Outra etapa importante é definir a metodologia dos ensaios, pois 
estes ensaios possuem procedimentos normatizados como é o caso do 
vazamento interno. Porém, para a investigação de fenômenos como a 
histerese, é necessário estruturar uma metodologia robusta de ensaios 
que propicie repetibilidade dos resultados do procedimento experimen-
tal. 
Todos os ensaios foram realizados no LASHIP no setor da Hi-
dráulica I que possui uma bancada para ensaios hidráulicos que segue os 
conceitos expostos na seção 2.3. Na sequência, são apresentados a ban-
cada de ensaios e os métodos para obtenção dos valores dos parâmetros 
do modelo teórico. 
4.1  BANCADA DE ENSAIOS 
O sistema hidráulico utilizado é composto pela Unidade de Po-
tência e Condicionamento Hidráulico (UPCH) (Figura 4.1) que fornece 
o fluido na pressão e vazão requerida para o ensaio e também pela ban-
cada de testes (Figura 4.2) onde há o circuito de atuação no qual é con-
venientemente montada a válvula a ser testada. A UPCH é capaz de 
controlar vazão, pressão e temperatura, possuindo vazão máxima de 100 
dm³/min (100 L/min), pressão máxima de 20 MPa (200 bar) e tempera-
tura máxima de trabalho de 60°C.  




Figura 4.1 – Unidade de Potência e Condicionamento Hidráulico (Ramos Filho, 
2009). 
 
Figura 4.2 – Bancada de testes (Ramos Filho, 2009). 
Baseado na estrutura da bancada apresentada pela norma ISO 
10.770-1 que contempla a realização dos ensaios descritos nesta norma, 
utilizou-se somente o circuito e os componentes pertinentes a realização 
dos ensaios descritos na seção 2.3. A Figura 4.3 apresenta o circuito 




hidráulico da bancada utilizada se acordo com a simbologia determinada 
pela norma ISO 1219-1 (ISO, 2006). Já a Tabela 4.1 discrimina os com-
ponentes utilizados incluindo a instrumentação para aquisição dos sinais 
de interesse. 
 
Figura 4.3 – Circuito hidráulico da bancada de ensaios. 
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Tabela 4.1 - Componentes do circuito hidráulico da bancada de ensaios. 
Item Equipamento Características 
1 UPCH 
Reservatório de 500 L, 2 
motores de 22 kW, 2 bom-
bas de pistão axial de 30 
L/min, válvulas limitado-
ras de pressão, válvulas 
reguladoras de vazão 
2 Válvula de alívio Pressão de ajuste: 250 bar 
3 Filtro - 
4 Válvula de retenção - 
5 Termopar  Tipo “J” (Fe-CuNi) 
6 
Transmissor de pressão 
 
HBM P15RVA1/200B, 
faixa de medição 
de 0 a 20 MPa, incerteza 
de medição de ± 1%. 
7 
Válvulas direcionais de controle 
contínuo 
Estudo de caso 1: 
válvula distribuidora de 7.000 
L/min (Δptotal = 10 bar) 
 
Estudo de caso 2: 
válvula direcional de 400 L/min 
(Δptotal = 10 bar) 
 
Estudo de caso 3: 
válvula distribuidora de 2.500 
L/min (Δptotal = 10 bar) 
8 Transdutor de posição 
BALLUFF BTL5-A11-
M200-P-S32, faixa de 
medição de 0 a 200 mm, 




Faixas de medição: 
0 – 10 mL; 
0 – 50 mL; 
0 – 1,0 L 
4.1.1  Sistema de aquisição e condicionamento de sinais 
O sistema de aquisição e condicionamento de sinais auxiliou no 
correto levantamento dos sinais de interesse para levantamento das cur-
vas dos ensaios normatizados e na parametrização do modelo teórico. 




Na sequência, são descritos os principais módulos utilizados e os sinais 
físicos adquiridos. 
4.1.1.1  Medição da pressão 
A monitoração da pressão é realizada na via de suprimento, na 
via de trabalho A e na via de trabalho B sendo que a via de retorno T 
sempre foi ligada diretamente à atmosfera garantindo pressão manomé-
trica nula. Estas medições são feitas o mais próximo possível da válvula 
para evitar que volumes extras devido às tubulações auxiliares possam 
influenciar no resultado do ensaio. Porém, por questões construtivas, foi 
necessária a adição de adaptações para o correto posicionamento dos 
transmissores de pressão sendo este acréscimo em volume levado em 
consideração nos modelos teóricos. 
4.1.1.2  Medição da posição 
A posição do carretel deve ser monitorada para que, em conjunto 
com os sinais de pressão nas vias de trabalho e de vazamento interno, 
seja possível a construção dos gráficos de interesse. Para isto foi utiliza-
do um transdutor de posição eletromecânico com características sufici-
entes para uma correta avaliação da posição do carretel das válvulas 
fosse executada. 
4.1.1.3  Medição da temperatura 
Como o tempo de duração do ensaio é elevado e a vazão que per-
corre a válvula é pequena, ocorre uma queda de temperatura significati-
va do fluido no percurso desde o reservatório (40°C) até a válvula (tem-
peratura ambiente). Devido ao único ponto de monitoração de tempera-
tura localizado no interior do reservatório da unidade hidráulica, optou-
se pela introdução no circuito de um termopar do tipo “J” próximo à via 
de suprimento da válvula para a monitoração da temperatura real do 
fluido ao adentrar o componente. 
4.1.1.4  Medição do vazamento interno 
Dependendo da magnitude do vazamento interno, optou-se por 
dois tipos de medidores de vazão. Para as válvulas distribuidoras que 
apresentam maiores vazamentos, utilizou-se um transdutor de vazão 
com medição de até 5 L/min. Já para a válvula do estudo de caso 2, 
utilizou-se proveta graduada com faixa de medição de 1 a 10 ml junta-
mente com um relógio digital para determinação do tempo de coleta. 
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4.1.1.5  AQX 4350 
Módulo de conversão analógico/digital utilizado para a conversão 
de sinais analógicos 0-10 V advindos dos sensores em sinais digitais 
para monitoramento on-line e armazenamento de dados. Como não era 
necessário o comando de nenhum componente hidráulico, a função de 
conversão digital/analógica presente no módulo não foi utilizada. 
4.1.1.6  Software 
Para o condicionamento e armazenamento dos sinais digitais for-
necidos pela AQX 4350, utilizou-se um computador no qual estavam 
embarcados os softwares Matlab e Simulink. O Matlab foi utilizado para 
implementar a linguagem de programação baseada na modelagem teóri-
ca apresentada no capítulo 3 onde é possível a geração de gráficos, ar-
mazenamento de dados simulados e parametrização do modelo. Já o 
Simulink foi utilizado como meio de interface entre os dados coletados 
pela AQX 4350 e a visualização on-line dos resultados. 
4.2  PARAMETRIZAÇÃO DO MODELO ANALÍTICO 
A partir da modelagem matemática apresentada no capítulo 3, ob-
serva-se a necessidade da determinação de alguns parâmetros do modelo 
teórico. Alguns destes parâmetros são de difícil determinação, como é o 
caso das dimensões da geometria interna e coeficiente de compressibili-
dade do fluido. Já outros são obtidos através de cruzamentos de infor-
mações teórico-experimentais, como viscosidade, massa específica ba-
seados em condições de pressão e temperatura. A seguir, são descritos 
os procedimentos de obtenção dos parâmetros dos modelos analíticos. 
4.2.1  Características dimensionais 
Para um projeto de sucesso, a usinagem de uma válvula direcio-
nal deve respeitar as várias tolerâncias de fabricação que proporcionarão 
o correto funcionamento do componente. Essas tolerâncias são imposi-
ções dimensionais que têm se ajustado ao longo dos anos a fim de que o 
comportamento hidráulico da válvula permaneça dentro dos limites 
estabelecidos pelas normas regulamentadoras e pelos seus consumido-
res. 
Há dois pontos que são imprescindíveis para a parametrização 
geométrica dos modelos propostos. Um é a folga radial e o outro é a 




sobreposição existente no conjunto camisa e carretel da válvula. Juntos, 
estes parâmetros são responsáveis por grande parcela dos desvios com-
portamentais das válvulas direcionais de controle contínuo. 
A folga radial é determinada através da medição dimensional do 
diâmetro interno da camisa e do diâmetro externo do ressalto do carretel. 
Na condição ideal, seria interessante o levantamento do perfil de varia-
ção dos diâmetros ao longo do deslocamento do carretel para que um 
completo entendimento da folga no conjunto camisa-carretel fosse aferi-
do. Porém, isso encareceria demais o processo devido ao aumento signi-
ficativo do tempo de utilização de equipamentos de medição de alta 
tecnologia, geralmente máquinas de medição por coordenadas de baixa 
incerteza, que possuem o preço da hora de trabalho elevada. Visando 
minimizar os custos, realiza-se somente a medição dos diâmetros pró-
ximos aos orifícios de controle, mas que possibilitam uma visão da vari-
ação da folga nos quatro orifícios de controle. Para exemplificar, apre-
senta-se na Figura 4.4 a localização das medições a serem realizadas no 






Figura 4.4 – Regiões da geometria onde são realizadas as medições dimensio-
nais dos diâmetros: (a) carretel e (b) camisa. 
A sobreposição é determinada através da medição da largura do 
ressalto do carretel e da largura do pórtico da válvula. Em concordância 
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à folga radial, é necessário que seja feito um número reduzido de medi-
ções para não encarecer o processo como um todo. Assim, quatro medi-
ções são realizadas em cada orifício de controle visando determinar um 
valor médio. A Figura 4.5 exemplifica a localização dos comprimentos a 





Figura 4.5 – Regiões da geometria onde são realizadas as medições dimensio-
nais para determinação da sobreposição: (a) carretel e (b) camisa. 
4.2.2  Viscosidade 
A viscosidade é uma das mais importantes características de um 
fluido, pois é o indicador que revela qual sua facilidade em escoar ao 
longo de uma superfície. Sofre variações em magnitude tanto devido a 
alterações na pressão quanto a alterações na temperatura do fluido. 
Há duas grandezas que quantificam a viscosidade e que estão cor-
relacionadas entre si através da massa específica ( ) do fluido: a visco-
sidade absoluta ou dinâmica ( ) e a viscosidade cinemática ( ). Onde: 








A Figura 4.6 apresenta a variação da viscosidade cinemática com 
relação à temperatura para as diferentes classes de fluidos hidráulicos. 
 
Figura 4.6 – Variação da viscosidade cinemática com a temperatura para dife-
rentes classes de fluido hidráulico (Adaptado de CUTHBERT, 2011). 
O fluido utilizado na bancada de ensaios é o ISO VG 32 cuja va-
riação da viscosidade foi determinada através de ensaio experimental em 
laboratório especializado. Os resultados são apresentados na Tabela 4.2. 
Tabela 4.2 – Variação experimental da viscosidade com a temperatura. 
Temperatura do fluido 
(°C) 






* 1 cSt = 1 mm2/s 
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Observa-se que a viscosidade dos fluidos hidráulicos varia signi-
ficativamente com a variação da temperatura, o que não ocorre com a 
variação da pressão. A Figura 4.7 apresenta a variação da viscosidade 
frente a alterações na pressão. 
 
Figura 4.7 – Variação da viscosidade com a pressão para diferentes fluidos 
hidráulicos (Adaptado de LINSINGEN, 2008). 
A viscosidade varia significativamente somente para pressão ele-
vadas que estão muito além das pressões aplicadas às válvulas deste 
trabalho (de 40 a 60 bar). Assim, desconsidera-se a variação da viscosi-
dade com relação à pressão e foca-se somente nas variações devido à 
temperatura. 
4.2.3  Massa específica 
A massa específica é definida como sendo a quantidade de maté-
ria de uma substância (massa) contida em um volume unitário desta 




Para fluidos derivados do petróleo, a massa específica está na fai-
xa de 850 a 930 kg/m
3
 dependendo da composição química, da tempera-
tura e da pressão. 
Segundo Linsingen (2008), pode-se considerar a massa específica 
constante (fluido incompressível) em sistemas hidráulicos cujas condi-
ções de operação não contemplem variações rápidas e elevadas de pres-
são e/ou temperatura. Dessa forma, como os ensaios deste trabalho são 
realizados de forma lenta e sem variações bruscas tanto de pressão quan-




to de temperatura, considera-se a massa específica constante adotando o 
valor de 900 kg/m
3
. 
4.2.4  Módulo de compressibilidade efetivo 
Segundo Linsingen (2008), o volume do fluido em um sistema 
hidráulico tende a diminuir quando submetido a um aumento da pressão. 
Já os demais componentes do sistema tendem a se expandir em decor-
rência da deformação elástica do material de que são compostos. Além 
de alterações volumétricas, é possível que agregados de gás ou vapor 
estejam misturados ao líquido ou permaneçam retidos em reentrâncias 
dos componentes, como nas câmaras de pressão. Assim, a alta compres-
sibilidade dos gases afeta significativamente a compressibilidade do 
fluido frente a alterações na pressão. 
O módulo de compressibilidade efetivo é um parâmetro que in-
corpora o efeito da variação volumétrica das partes e a presença de ar 
livre à compressibilidade intrínseca do fluido (LINSINGEN, 2008), ou 
seja: 
















   → módulo de compressibilidade efetivo; 
   → módulo de compressibilidade do recipiente; 




  → percentual do volume de gás (ar) livre no fluido; 
   → módulo de compressibilidade do gás. 
Este parâmetro é de difícil determinação experimental. Logo, foi 
necessário estimá-lo através de método de tentativa e erro tendo como 
parâmetro de comparação o nível de histerese apresentado para os vários 
tempos de estabilização nos ensaios de comportamento da pressão ao 
longo do deslocamento do carretel que será abordado no capítulo 5. 
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4.2.5  Volume das câmaras de controle 
A modelagem das câmaras de controle foi aplicada somente aos 
volumes relativos às vias de trabalho A e B, pois é admitido que a pres-
são no volume da via de suprimento permanece inalterada devido ao 
elevado tamanho do seu volume de controle. Assim, para a aplicação da 
equação da continuidade, a qual modela o comportamento das pressões 
nas câmaras de controle, é necessário quantificar o volume de fluido de 
cada uma das vias. 
Sua determinação é simples através de medição manual do volu-
me da câmara. Para isso, é utilizado o mesmo fluido dos ensaios (ISO 
VG32) à temperatura ambiente (20 ± 2°C), pois a massa específica não é 
alterada significativamente frente a pequenas alterações na temperatura. 
Além da câmara interna da válvula, é somado o volume devido à 
tubulação adicionada para a fixação dos transmissores de pressão. A 
Figura 4.8 ilustra a determinação do volume da câmara B da válvula 
direcional do estudo de caso 2 onde é utilizada em proveta graduada 
com faixa de medição de 50 mL. 
 
Figura 4.8 – Resultado da medição do volume da câmara de controle da via de 
trabalho B na válvula direcional. 
A determinação do volume das câmaras foi realizada somente pa-
ra a válvula do estudo de caso 2 onde foi aplicada a modelagem da va-




zão de controle, pois as câmaras não são modeladas no modelo por resis-
tências hidráulicas. A Tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos. 
Tabela 4.3 – Resultados das medições dos volumes das câmaras de controle das 
válvulas. 
Válvula direcional Condição 
Volume da 
câmara A [L] 
Volume da 
câmara B [L] 
Estudo de caso 2 
Original 0,043 0,033 
Com volume 
extra na via A 
0,073 0,033 
Para a válvula do estudo de caso 2, há dois casos ensaiados. O 
primeiro refere-se aos volumes do sistema originalmente montado com 
tubulações e transdutores. O segundo caso refere-se a um estudo especí-
fico realizado no qual a intenção é determinar a influência da variação 
do volume da câmara de controle na histerese das curvas de pressão. 
Para isso, foi adicionado um volume extra na câmara A para verificação 
da validade do estudo. Os resultados serão apresentados e discutidos no 
capítulo 5. 
4.3  PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS 
Seguindo as diretrizes da norma ISO 10.770-1 (ISO, 1998), os 
ensaios são realizados com o objetivo do levantamento de dados reais do 
comportamento da válvula. Adequando-se o procedimento experimental 
às condições dos equipamentos do LASHIP, os ensaios são realizados 
seguindo o mesmo padrão para todas as válvulas para que haja repetibi-
lidade nos resultados. 
A seguir, são descritos os procedimentos de cada ensaio e as ca-
racterísticas comportamentais que são determináveis em cada um deles. 
4.3.1  Ensaio de pressão e vazamento interno 
Conforme descrito nas seções 2.3.2.1 e 2.3.2.2, a obtenção tanto 
do comportamento das pressões nas vias de trabalho quanto do compor-
tamento do vazamento interno deve ser realizada simultaneamente. 
Além dos princípios básicos já mencionados, o procedimento 
consiste em discretizar a região central de deslocamento do carretel em 
tantos pontos quantos forem necessários para uma visualização clara do 
comportamento das variáveis na faixa de deslocamento escolhida. Esta 
escolha está correlacionada ao valor da sobreposição da válvula, pois 
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quanto maior for a sobreposição, maior poderá ser o intervalo entre pon-
tos. Como exemplo, a sobreposição da válvula do estudo de caso 2 por 
via de trabalho é de 2,2 mm e foi discretizada em 15 pontos espaçados 
de 0,2 mm para garantir que toda a sobreposição fosse monitorada. 
Para cada ponto, o carretel é posicionado e é aguardado um tem-
po de estabilização (  ) que se refere ao tempo necessário para que a 
pressão nas vias de trabalho se mantenha inalterada dentro de uma pe-
quena margem de variação (±0,5 bar). Neste momento, é feita a aquisi-
ção dos valores de cada pressão e simultaneamente a coleta do valor do 
vazamento interno através do transdutor de vazão. Após tal processo, o 
carretel é movimentado para a próxima posição onde o procedimento 
acima descrito é repetido. O ciclo de medição compreende um avanço e 
um retorno em toda a faixa selecionada de deslocamento do carretel de 
forma ininterrupta. 
Devido ao grande tempo de estabilização das pressões para as 
válvulas ensaiadas, o procedimento de documentação das variáveis é 
feita de forma manual que gera uma tabela de pontos que posteriormente 
é apresentada em forma gráfica. Com a conclusão, verifica-se o compor-
tamento através da visualização em forma gráfica da posição do carretel 
versus pressões nas vias de trabalho, semelhante a Figura 2.11 e da posi-
ção do carretel versus o vazamento interno, semelhante a Figura 2.13. 
4.3.2  Ensaio de histerese 
O ensaio para verificação do aparecimento da histerese é realiza-
do de maneira semelhante ao procedimento descrito na seção 4.3.1. A 
diferença significativa está no tempo de estabilização. No ensaio origi-
nal, o tempo de estabilização é suficiente para que as pressões atinjam o 
regime permanente. Porém, verificou-se através do modelo que o tempo 
de estabilização determina o aparecimento do fenômeno da histerese nas 
curvas das pressões. Dessa forma, optou-se pela realização de alguns 
ensaios com tempo de estabilização de diferentes magnitudes para que 
fosse possível determinar a intensidade da histerese em cada situação. 
Assim, este ensaio visa determinar o tempo de estabilização das pressões 
nas câmaras da válvula para evitar o surgimento da histerese visando 
orientar a sua correta execução. 
Devido à necessidade de aquisição rápida das variáveis em cada 
posição do carretel, faz-se necessária a utilização das ferramentas com-
putacionais e de aquisição descritas na seção 4.1.1 que armazenam as 
variáveis ao longo do tempo possibilitando a análise de dados de forma 
mais precisa em etapa posterior.  Tendo como referência a posição do 




carretel da válvula para cada ponto de coleta, como é mostrado na Figu-
ra 4.11, é realizada a verificação da pressão após o tempo de estabiliza-
ção determinado para cada ensaio. Para exemplificar, são apresentados 
na sequência os resultados de três ensaios para ilustrar o exposto, todos 
realizados na válvula do estudo de caso 2. A Figura 4.9 mostra o ensaio 
para tempo de estabilização de 10s, a Figura 4.10 para o tempo de 60s e 
a Figura 4.11 para o tempo de 120s onde este último caracteriza o tempo 
aproximado para o alcance do regime permanente. 
 
Figura 4.9 – Ensaio de histerese com te = 10s. 
 
Figura 4.10 – Ensaio de histerese com te = 60s. 




Figura 4.11 – Ensaio de histerese com te = 120s. 
A identificação do nível de histerese é realizada da seguinte ma-
neira: 
- escolha do tempo de estabilização das pressões. Este tempo é 
que determina a transição entre um ponto e outro da coleta de dados;  
- execução do ensaio completo, ou seja, um deslocamento positi-
vo completo seguido de um deslocamento negativo do carretel na região 
próxima a sobreposição da válvula conforme mostra a Figura 4.11 a qual 
representa a aquisição das pressões ao longo do tempo; 
- construção do gráfico que representa o comportamento das 
pressões em função do deslocamento do carretel (Figura 4.12). Neste 
gráfico é mostrada qual foi a pressão adquirida ao final do tempo de 
estabilização nas diversas posições do carretel; 
- observação do nível de histerese apresentado de acordo com o 
conceito apresentado na seção 2.2.3.5. 





Figura 4.12 – Exemplo de compilação dos dados do ensaio de histerese. 
Assim, através da comprovação teórico-experimental que será 
mostrada no capítulo 5, este procedimento é de extrema importância 
para determinar o tempo de estabilização das pressões necessário para a 
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ANÁLISE DE SENSIBILIDADE 
A análise de sensibilidade avalia a influência de um determinado 
parâmetro sobre o sistema ou sobre alguma característica comportamen-
tal específica. 
O objetivo deste capítulo é apresentar qualitativamente e, quando 
possível, quantitativamente, a influência dos parâmetros que mais inter-
ferem no comportamento das pressões nas vias de trabalho e no vaza-
mento interno de válvulas direcionais de controle contínuo. O entendi-
mento de alguns fenômenos até então inexplorados podem auxiliar no 
estudo mais aprofundado do comportamento em operação dessas válvu-
las e na avaliação do estado da geometria interna de componentes duran-
te sua vida útil. 
Para o estudo dessas influências é preciso que o modelo teórico 
seja validado, pois assim é possível estudar comportamentos que expe-
rimentalmente não foram determinados neste trabalho por delimitação 
de escopo, mas que podem ser de interesse para projetos futuros. 
O trabalho de validação dos modelos teóricos é desenvolvido 
tendo como alicerces os ensaios de comportamento das pressões nas vias 
de trabalho e de comportamento do vazamento interno, conforme expos-
to na seção 2.3. Através da configuração da geometria interna, propôs-se 
a criação de um modelo do escoamento interno do fluido a parâmetros 
concentrados que possibilitasse reproduzir teoricamente o comporta-
mento hidráulico presente nestes ensaios experimentais. Assim, é possí-
vel que estudos de sensibilidade de alguns parâmetros sejam feitos sem 
que haja a necessidade da construção de protótipos para avaliação real. 
Como exemplo, pode-se avaliar o comportamento do vazamento interno 
de uma determinada válvula para diferentes folgas radiais sem que seja 
necessário fabricar carretéis com diferentes diâmetros. 
5.1  ESTUDO DE CASO 1 
A modelagem aplicada neste estudo de caso é a por resistências 
hidráulicas e avalia somente o vazamento interno e as curvas de pressão 
nas vias de controle da válvula direcional. 




5.1.1  Características dimensionais 
A válvula direcional de controle contínuo deste estudo de caso é 
uma válvula distribuidora cujas particularidades da geometria interna 
foram discutidas na seção 3.4.1.1. Apresentam-se somente neste mo-
mento as dimensões de interesse da geometria interna da válvula para 
que a percepção da influência dimensional no comportamento hidráulico 
fique mais evidente. 
As duas características dimensionais que mais tem influência so-
bre o comportamento de pressões e vazões no interior da válvula são a 
folga radial e a sobreposição. Para sua obtenção experimental são neces-
sárias medições de regiões específicas do carretel e da camisa conforme 
visto na seção 4.2.1. A Tabela 5.1 apresenta as dimensões do carretel e 
da camisa da válvula conforme relatório dimensional da válvula (DE 
NEGRI et al, 2008). 
Tabela 5.1 – Diâmetros medidos e respectivas incertezas de medição do caso 1 
(DE NEGRI et al, 2008). 
Dimensões Orifício 
Média de três medições 
[mm] 
Incerteza de medição 
expandida [mm] 
Diâmetro externo do 
carretel 
3 99,976 ± 0,003 
4 99,976 ± 0,003 
5 99,985 ± 0,003 
6 99,981 ± 0,003 
Diâmetro interno da 
camisa 
3 100,004 ± 0,004 
4 100,006 ± 0,004 
5 100,008 ± 0,004 
6 100,010 ± 0,004 
Com estes dados, é possível avaliar a folga radial em cada orifício 
de controle da válvula, o que torna a modelagem mais realista, pois a 
consideração de uma folga radial média e igual em todos os orifícios 
acarreta um desvio considerável na análise do comportamento das pres-
sões nas vias de trabalho. Além disso, avaliam-se as dimensões máximas 
e mínimas que tanto carretel quanto camisa poderiam assumir caso seja 
considerada a incerteza de medição. A Tabela 5.2 apresenta a folga radi-
al média em cada orifício e seus valores máximos e mínimos calculados 
com base na incerteza de medição apresentada. 
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Tabela 5.2 – Folga radial mínima, média e máxima nos orifício de controle do 
caso 1 . 
Orifício Folga mínima [mm] Folga média [mm] Folga máxima [mm] 
3 0,0105 0,0140 0,0175 
4 0,0115 0,0150 0,0185 
5 0,0080 0,0115 0,0150 
6 0,0110 0,0145 0,0180 
Como as folgas são pequenas, a incerteza de medição contribui 
consideravelmente para uma variação significativa entre os valores de 
folga máxima e mínima. No decorrer do capítulo serão apresentadas as 
influências dessas variações no comportamento das válvulas direcionais. 
É possível também determinar a sobreposição existente em cada 
orifício de controle da válvula. Para isso, é necessária a determinação 
das larguras do pórtico da camisa e do ressalto do carretel que são avali-
adas através da medição das dimensões conforme exposto Figura 4.5. A 
Tabela 5.3 apresenta tais dimensões que são obtidas após análise do 
relatório dimensional. 
Tabela 5.3 – Distâncias medidas para determinação da sobreposição para o caso 
1 (DE NEGRI et al, 2008). 
Dimensões Orifício 
Média de três medições 
[mm] 
Incerteza de medição 
expandida [mm] 
Dimensões dos 
ressaltos do carretel 
3 85,387 ± 0,003 
4 0,000 ± 0,003 
5 239,967 ± 0,003 
6 325,370 ± 0,003 
Dimensões dos 
pórticos da camisa 
3 85,006 ± 0,006 
4 0,006 ± 0,005 
5 239,993 ± 0,007 
6 325,000 ± 0,008 
Procedendo a comparação da largura do pórtico de cada via da 
válvula (via A – orifícios 3 e 4 ; via B – orifícios 5 e 6), determina-se a 
sobreposição em cada orifício conforme apresentado na Tabela 5.4 onde 
é mostrado o comparativo entre a sobreposição de projeto e a real. 
 




Tabela 5.4 – Sobreposições nos orifícios da válvula do estudo de caso 1 (DE 












0,20 ± 0,03 0,20 ± 0,03 0,20 ± 0,03 0,20 ± 0,03 
Sobreposição 
medida 
0,194 ± 0,007 0,194 ± 0,006 0,201 ± 0,008 0,201 ± 0,009 
Já para a sobreposição, a incerteza de medição não possui tanta 
influência quanto para a folga radial, o que permite desconsiderar a in-
certeza de medição apresentada nas análises posteriores. 
5.1.2  Validação do modelo 
A validação teórico-experimental é realizada através da compara-
ção entre os dados experimentais obtidos nos ensaios e os resultados 
obtidos através de simulações com parâmetros reais.  
Para validar a modelagem por resistências hidráulicas utilizada 
neste estudo de caso, apresentam-se na Figura 5.1 os resultados obtidos 
onde se observa que a curva de vazamento experimental está compreen-
dida entre a curva de vazamento máximo, determinada com a folga radi-
al máxima, e a curva de vazamento mínimo, determinada com a folga 
radial mínima, conforme Tabela 5.2. 
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Com os limites do vazamento interno estabelecidos, é possível 
que, trabalhando convenientemente com as folgas radiais dentro das 
incertezas de medição, a curva experimental seja reproduzida com certa 
exatidão. Apesar da existência dessa possibilidade teórica, o objetivo 
principal é a determinação de limites operacionais que propiciem segu-
rança ao projetista na predição do comportamento hidráulico do compo-
nente. 
A Figura 5.2 apresenta as curvas de pressão nas vias de trabalho 
para as mesmas configurações de folga radial, ou seja, folga radial má-
xima (Figura 5.2a) e folga radial mínima (Figura 5.2b), sendo que os 
valores utilizados no modelo para as sobreposições dos orifícios de con-
trole são os valores referentes à linha sobreposição medida conforme 
Tabela 5.4. 
Observa-se que há uma boa proximidade entre resultados teóricos 
e experimentais além de uma validação em termos de vazamento inter-
no, porém a complexidade geométrica da válvula e a modelagem modu-
lar das resistências em um mesmo orifício de controle pode dificultar a 
reprodução teórica de fenômenos reais impossibilitando a fiel reprodu-
ção da curva de pressão experimental. 
Comparando-se as Figuras 5.2a e 5.2b, é possível visualizar que 
com somente a alteração de um dos parâmetros principais, folga radial, 
ocorrem diferenças no comportamento que necessitam que outros parâ-












Figura 5.2 – Resultados teóricos e experimentais para o comportamento das 
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5.1.3  Influência da sobreposição 
Conforme a Tabela 5.4, a sobreposição real está dentro da tole-
rância de projeto (± 0,03 mm). Porém, é preciso verificar se a estimativa 
de sobreposição visualizada no ensaio experimental é condizente com as 
medições dimensionais. A Figura 5.3 mostra a comparação entre os 
resultados experimentais e a simulação cuja parametrização da sobrepo-
sição está de acordo com a Tabela 5.4 e da folga radial média de acordo 
com a Tabela 5.2. 
 
Figura 5.3 – Comparação teórico-experimental com base na magnitude da 
sobreposição. 
Observa-se que os resultados, teórico e experimental, estão bas-
tante próximos, principalmente na região de pressões estáveis (supri-
mento e retorno) em cada via. A intenção desta análise é mostrar que, 
apesar da inviabilidade em quantificar exatamente a sobreposição atra-
vés do ensaio, é possível atestar a ocorrência de desvios significativos 
em sua magnitude. Com o intuito de ilustrar tal discrepância, aplica-se 
teoricamente uma sobreposição de magnitude diferente na via de traba-
lho A (  =0,1mm). O resultado é mostrado na Figura 5.4. 
Assim, observa-se que a sobreposição da válvula está intimamen-
te ligada à largura da zona de transição da pressão na via de trabalho, 
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na seção 2.3.2.1, sem a necessidade de despender custo com a medição 
dimensional dos componentes. Este conceito pode ser aplicado a qual-
quer tamanho nominal de válvula, de produção seriada ou não. Porém 
sua importância é muito maior em componentes não seriados, pois devi-
do à baixa quantidade fabricada, há a precaução que todas as válvulas 
passem por ensaios hidráulicos de validação e até mesmo medição di-
mensional. 
 
Figura 5.4 – Curvas de pressão da válvula com comparação da curva de pressão 
na via A experimental (   = 0,2mm) e da teórica (   = 0,1mm). 
5.1.4  Conclusões sobre o modelo por resistências 
O modelo por resistências foi validado através do vazamento in-
terno e das curvas de pressão para uma válvula de geometria complexa o 
que lhe confere robustez para a análise de geometrias mais simples. Sua 
modelagem propicia a quantificação e qualificação tanto do vazamento 
interno quanto das curvas de pressões onde, através de alterações nos 
parâmetros do modelo, é possível avaliar a causa de distorções como, 
por exemplo, variações na sobreposição em um orifício de controle e 
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5.2  ESTUDO DE CASO 2 
A modelagem aplicada neste estudo de caso possui como caracte-
rística principal a determinação de uma vazão de transição entre escoa-
mento laminar e escoamento turbulento que auxilie no correto equacio-
namento de cada regime do fluido. Este modelo também permite avaliar 
o vazamento interno e as curvas de pressão nas vias de controle da vál-
vula direcional, porém, diferentemente do modelo por resistências, pos-
sibilita ainda a determinação do tempo de estabilização dos ensaios de 
qualificação de acordo com o exposto na seção 2.2.3.7. 
5.2.1  Características dimensionais 
A válvula direcional de controle contínuo deste estudo de caso é 
uma válvula direcional com elevada sobreposição cuja geometria interna 
foi detalhada na seção 3.4.2.4. 
Da mesma forma que no estudo de caso anterior, são apresenta-
dos os valores dimensionais necessários para a correta determinação da 
folga radial e da sobreposição nos orifícios de controle. 
Na Tabela 5.5 são apresentadas as dimensões dos diâmetros do 
carretel e da camisa juntamente com as incertezas de medição obtidas de 
relatório dimensional (vide Apêndice C) que proporcionarão a determi-
nação das folgas, máxima e mínima, possíveis através da combinação 
entre as folgas médias e a incerteza (Tabela 5.6). 
Tabela 5.5 – Diâmetros medidos e respectivas incertezas de medição do caso 2 
(DE NEGRI et al, 2008). 
Dimensões Orifício 
Média de três  
medições [mm] 
Incerteza de medi-
ção expandida [mm] 
Diâmetro externo do 
carretel 
3 11,995 ± 0,002 
4 11,994 ± 0,002 
5 11,998 ± 0,002 
6 11,999 ± 0,002 
Diâmetro interno da 
camisa 
3 12,004 ± 0,002 
4 12,004 ± 0,002 
5 12,003 ± 0,002 
6 12,004 ± 0,002 
 
  




Tabela 5.6 – Folga radial mínima, média e máxima nos orifício de controle do 
caso 2. 
Orifício Folga mínima [mm] Folga média [mm] Folga máxima [mm] 
3 0,0025 0,0045 0,0065 
4 0,0030 0,0050 0,0070 
5 0,0005 0,0025 0,0045 
6 0,0005 0,0025 0,0045 
Na sequência, na Tabela 5.7 são apresentadas as dimensões ne-
cessárias para o cálculo da largura dos ressaltos do carretel e dos pórti-
cos da camisa juntamente com as incertezas de medição e na Tabela 5.8 
é realizada a comparação entre a sobreposição especificada no projeto e 
a sobreposição medida experimentalmente. 
Tabela 5.7 – Distâncias medidas para determinação da sobreposição para o caso 
2 (DE NEGRI et al, 2008). 
Dimensões Orifício 
Média de três medições 
[mm] 
Incerteza de medi-
ção expandida [mm] 
Dimensões dos    
ressaltos do carretel 
3 22,136 ± 0,004 
4 30,662 ± 0,004 
5 44,673 ± 0,004 
6 53,095 ± 0,004 
Dimensões dos    
pórticos da camisa 
3 25,747 ± 0,002 
4 31,881 ± 0,002 
5 48,162 ± 0,002 
6 54,306 ± 0,002 
Tabela 5.8 – Sobreposições nos orifícios da válvula do estudo de caso 2 (DE 












1,10 ± 0,10 1,10 ± 0,10 1,10 ± 0,10 1,10 ± 0,10 
Sobreposição 
medida 
1,200 ± 0,004 1,078 ± 0,004 1,192 ± 0,004 1,200 ± 0,004 
Através da comparação entre a sobreposição de projeto e a sobre-
posição obtida por medições dimensionais, verifica-se que mesmo es-
tando dentro da tolerância de fabricação, a sobreposição no orifício 3 é 
0,12 mm menor que a sobreposição nos demais orifício. Na seção 5.2.4 
tal desvio na sobreposição é evidenciado nas curvas de pressão onde o 
modelo representa adequadamente a situação. 
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5.2.2  Validação do modelo 
A validação é feita da mesma forma apresentada no estudo de ca-
so 1, onde são simuladas as condições de máxima e de mínima folgas 
radiais para determinação do limite operacional da válvula de acordo 
com as medições dimensionais realizadas. 
Esta válvula apresenta uma configuração geométrica simples que 
serve de padrão para muitas das válvulas comercialmente disponíveis no 
mercado. Assim, sua validação implica na possibilidade da utilização do 
modelo no estudo comportamental das válvulas comerciais haja vista 
que os catálogos dos fabricantes apresentam informações operacionais 
limites que para aplicações industriais são suficientes, mas para aplica-
ções acadêmicas podem ser escassas. 
A Figura 5.5 apresenta os resultados para o vazamento interno 
onde os dados experimentais também permanecem entre os limites teó-
ricos estabelecidos pelas folgas máxima e mínima comprovando a vali-
dade do modelo. 
 
Figura 5.5 – Validação do modelo por vazão de controle. 
A Figura 5.6 apresenta as curvas de pressão nas vias de trabalho 
para as mesmas condições, folga radial máxima (Figura 5.6a) e folga 



































Posição do carretel [mm] 
máximo experimental mínimo 








Figura 5.6 – Comparação teórico-experimental da relação das pressões pelo 
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5.2.3  Influência da folga radial 
A variação da folga radial possui grande influência sobre o com-
portamento das pressões e do vazamento interno, mesmo em se tratando 
de dimensões de dezenas de micrometros. 
Na seção 5.1 foi ilustrado que a incorporação das incertezas de 
medição na determinação da folga radial permite a obtenção de uma 
faixa de vazamento interno considerável. Dessa forma, para uma avalia-
ção mais ampla sobre a influência da folga radial no vazamento interno, 
utiliza-se o modelo validado para a realização de simulações com dife-
rentes folgas visando conhecer o perfil do vazamento interno. A Figura 
5.7 ilustra a variação do vazamento interno máximo ao longo do deslo-
camento do carretel com o aumento da folga radial, partindo da folga 
atual da válvula e extrapolando para folgas maiores que representariam a 
evolução do desgaste do componente ao longo de sua vida útil. 
 
Figura 5.7 – Variação do vazamento interno com a folga radial. 
Este tipo de estudo auxilia na determinação da folga radial neces-
sária para que a válvula atenda requisitos de projeto como o de máximo 
vazamento. A utilidade de um modelo validado vai além de questões de 
projeto, pois pode auxiliar na determinação das condições operacionais 
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Além de influenciar o vazamento, a folga altera a configuração 
das curvas de pressão nas vias de trabalho o que impacta diretamente em 
questões de controlabilidade onde a válvula opera em um sistema em 
malha fechada de controle de posição, por exemplo. Desvios dimensio-
nais na folga radial modificam o centro hidráulico da válvula, conforme 
será visto na seção 5.6. É esperado que ao final da etapa de usinagem da 
camisa e carretel, as folgas estejam dentro da tolerância de projeto e que 
possuam pequena variação ao longo do comprimento do carretel o que 
proporcionará uma uniformidade comportamental da válvula. Porém, 
sabendo-se que somente a incerteza de medição já altera substancial-
mente o comportamento hidráulico, é preciso que alguns efeitos extre-
mos causados por imperfeições geométricas sejam conhecidos para 
permitir o entendimento de variações na topologia das curvas de pressão 
e de vazamento sem a necessidade de medições dimensionais. 
 A primeira situação refere-se à condição em que a folga radial é 
maior no orifício ligado ao retorno do que na via de pressão. Isto faz 
com que a via de trabalho relacionada tenha um perfil de pressão mais 
baixo que o original, conforme ilustrado na Figura 5.8. Nesta situação, a 
via A possui folgas iguais nos seus dois orifícios (       ) e a via B 
possui folgas diferentes nos seus orifícios (       ). 
 
Figura 5.8 – Curvas de pressão teórica para folga radial maior no orifício de 
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A segunda situação refere-se à condição em que a folga radial é 
maior no orifício ligado à via de pressão do que à via de retorno. Isto faz 
com que a via de trabalho tenha um perfil de pressão mais alto do que o 
original, conforme ilustrado na Figura 5.9. Nesta situação, a via A pos-
sui folgas iguais nos seus dois orifícios (       ) e a via B possui fol-
gas diferentes nos seus orifícios (       ). 
 
Figura 5.9 – Curvas de pressão para folga radial maior no orifício de pressão da 
via B e igual na via A. 
Assim, conclui-se que as curvas relativas ao comportamento das 
pressões nas vias de trabalho da válvula cujo ensaio é executado con-
forme descrito na seção 2.3.2.1 possam revelar importantes informações 
sobre a situação da folga radial entre conjunto camisa-carretel. A fim de 
exemplificar tais conclusões, remete-se a Figura 5.6 onde se observa que 
na curva de pressão da via B há uma ligeira representação do caso estu-
dado na Figura 5.8. 
5.2.4  Influência da sobreposição 
A sobreposição está intimamente ligada à zona morta da válvula. 
Para que a válvula direcional tenha um comportamento hidráulico simé-
trico, um dos requisitos de projeto é a necessidade de que a sobreposição 
seja igual em todos os orifícios de controle. Assim, a sobreposição é 
indiretamente especificada no projeto através da combinação das dimen-
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bricação, tais dimensões podem ser medidas para confirmar que estão 
dentro da tolerância especificada ou podem ser quantificadas através da 
metodologia abaixo descrita. 
De acordo com a seção 2.2.3.6, há várias formas para a determi-
nação da zona morta de forma mais ou menos precisa. As curvas de 
pressão nas vias de trabalho pela posição do carretel (vide seção 2.3.2.1) 
apresentam uma visão do alcance da zona morta. Assim, avalia-se que a 
zona morta é determinada pela sobreposição da válvula que é a região 
entre os pontos extremos em que a pressão em uma das câmaras alterna 
entre pressão de retorno e pressão de suprimento. A Figura 5.10 ilustra a 
configuração da sobreposição para a válvula direcional do estudo de 
caso 2. 
 
Figura 5.10 – Estimativa da sobreposição em cada via de trabalho. 
Dessa forma, além do conhecimento da amplitude da zona morta, 
este ensaio auxilia na verificação dimensional da sobreposição, pois se o 
projeto especificasse uma sobreposição igual (vide Tabela 5.8) para as 
duas vias de trabalho em 2,2 mm (caso da Figura 5.10), verificar-se-ia 
que a sobreposição na via A estaria menor que ao requisitado. Esta aná-
lise permitiria reprovar o conjunto camisa-carretel sem a necessidade de 
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A sobreposição possui elevada influência sobre a magnitude do 
vazamento interno da válvula, pois quanto maior a sobreposição, menor 
será o vazamento interno para uma mesma folga radial. A Figura 5.11 
apresenta a evolução teórica do máximo vazamento interno com a dimi-
nuição da sobreposição desde a sobreposição original da válvula até 
sobreposição praticamente nula. 
 
Figura 5.11 – Variação do vazamento interno em função da sobreposição. 
Conclui-se que a diminuição da sobreposição aumenta significa-
tivamente o vazamento interno sendo que este estudo quantitativo deve 
ser executado para que o projetista possa escolher o nível de sobreposi-
ção conveniente às características do projeto. 
5.2.5  Histerese 
De acordo com os conceitos expostos na seção 2.2.3.5, o fenôme-
no de histerese nas curvas de pressão aparece quando a válvula direcio-
nal é submetida a deslocamentos do carretel em ambos os sentidos de 
forma cíclica e rápida. Seguindo o procedimento da seção 4.3.2, aplicou-
se deslocamentos no carretel da válvula, partindo-se do extremo negati-
vo, indo até o extremo positivo e retornando ao extremo negativo, com-
pletando um ciclo completo. 
Retornando ao conceito do módulo de compressibilidade efetivo, 
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]) adotado no início da pesquisa, desconsiderando expansão da 
válvula e presença de ar, não era condizente com o comportamento ex-
perimental apresentado, pois o tempo de estabilização teórico era muito 
menor que o tempo experimental para um mesmo ensaio. Sendo o mó-
dulo de compressibilidade um parâmetro não facilmente mensurável, 
optou-se pela execução do método de tentativa e erro para estimar um 
valor correto de forma razoável. Este método consistiu na variação do 
módulo de compressibilidade efetivo visando adequar o tempo de simu-
lação teórico ao tempo de simulação real através de comparação das 
curvas de pressão. A Figura 5.12 ilustra a variação da curva de pressão 
na via B da válvula com o decréscimo do    para o mesmo tempo de 
estabilização de dez segundos (10 s). 
 
Figura 5.12 – Variação do comportamento da pressão na via B em função do 
  . 
Com esta análise, chegou-se a conclusão que um valor coerente 





reproduz em magnitude a histerese apresentada experimentalmente (vide 
Figura 5.14) na mesma via B.  
Com o modelo corretamente parametrizado, estudou-se o efeito 
de variações no tempo de estabilização a fim de explicar o aparecimento 
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ma ISO 10.770-1. A Figura 5.13 mostra resultados teóricos obtidos atra-
vés do modelo onde o tempo de estabilização utilizado nestas simula-
ções (   = 10 s) é bem menor que o tempo necessário para que o sistema 
alcance o regime permanente (   = 120 s). Esta análise teórica inicial 
alertou para o surgimento da histerese nas curvas de pressão devido aos 
tempo reduzidos na execução dos ensaios experimentais. 
 
Figura 5.13 – Presença de histerese nas curvas de pressão para tempo de estabi-
lização reduzido. 
Após detecção do aparecimento da histerese em função do tempo 
de estabilização, fez-se necessário a sua comprovação teórico-
experimental. Para isso, foi utilizada a válvula do estudo de caso 2 por 
apresentar elevada sobreposição, pois se acreditava que a histerese apre-
sentada na referida norma era devido à sobreposição da válvula. 
Para tal comprovação, devem-se realizar ensaios com tempos de 
estabilização variados tendo como referência limite o tempo necessário 
para alcance da condição de regime permanente. Para a válvula em 
questão cujo tempo de estabilização para alcance do regime permanente 
é de aproximadamente 120 s, optou-se pela realização de três ensaios 
abaixo deste tempo, que são: dez segundos (10 s), trinta segundos (30 s) 
e sessenta segundos (60 s). Por fim, a comparação entre dados experi-
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Figura 5.15 para 30 s, na Figura 5.16 para 60 s e na Figura 5.17 para 120 
s. 
 
Figura 5.14 – Ensaio de histerese para tempo de estabilização de 10 s. 
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Figura 5.16 – Ensaio de histerese para tempo de estabilização de 60 s. 
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Observa-se que a magnitude da histerese aumenta com a redução 
do tempo de estabilização tanto nos ensaios experimentais quanto nas 
simulações. Para o ensaio de 120 s, tanto o modelo teórico quanto o 
ensaio apresentam nível de histerese desprezível onde este tempo foi 
considerado o limite dos ensaios, pois tempos acima deste não trariam 
diminuição significativa da histerese até aqui apresentada. Para o ensaio 
de 60 s, observa-se um aumento da histerese em maior intensidade na 
via B sendo que o modelo teórico também representa tal diferença. Para 
o ensaio de 30 s, a diferença de magnitude da histerese nas vias de pres-
são se torna mais evidente, aumentando ainda mais para o ensaio de 10 
s. Apesar do modelo teórico não representar fielmente o comportamento 
das pressões nos casos de maior histerese, comprova a correlação entre 
tempo de estabilização e amplitude de histerese. 
A diferença de comportamento da histerese entre as vias de traba-
lho é determinada pela desigualdade de duas características geométricas 
da válvula. A primeira é a folga radial, pois como os orifícios da via A 
apresentam folga radial maior que os da via B (vide Tabela 5.6), a restri-
ção à passagem do fluido é menor, o que torna o seu valor de histerese 
menor para um mesmo tempo de estabilização. Assim, aplicando-se a 
mesma folga radial para todos os orifícios é esperado que o nível de 
histerese seja equivalente nas duas vias de pressão. Tal hipótese é con-
firmada na Figura 5.18 onde as curvas que representam os resultados 
teóricos tornaram-se simétricas em nível de histerese após serem iguala-
das as suas folgas radiais. A outra característica é o volume das câmaras 
de controle. Caso ocorra uma diferença significativa entre os volumes 
das duas câmaras de controle das vias de trabalho da válvula, o tempo de 
estabilização será afetado, ocasionando diferenças nos níveis de histere-
se. A Figura 5.19 ilustra a condição simulada em que o volume da câma-
ra da via A é aumentado para o dobro do volume do atual valor e o vo-
lume da câmara da via B permanece constante. 
 




Figura 5.18 – Histerese teórica para o caso de folga radial idêntica para os 
orifícios de controle. 
 
Figura 5.19 – Histerese teórica para o caso de folga radial idêntica para os 
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Para a validação do conceito apresentado na Figura 5.19, ensaios 
com a válvula contendo uma das câmaras com volume maior foram 
realizados a fim de determinar a real influência do aumento da câmara 
de controle nas curvas de pressão da válvula. Baseado na diferença de 
histerese entre as câmaras A e B apresentado na Figura 5.18 e na Figura 
5.19, acrescenta-se um volume adicional na via A para que o efeito da 
diferença do volume das câmaras possa ser visualizado. Dessa forma, 
espera-se que o valor da histerese na via A aumente quando comparado 
ao ensaio original. A Figura 5.20a mostra a configuração da bancada 
para o ensaio original e a Figura 5.20b apresenta a configuração com a 
câmara da via A aumentada. 
              
  (a)                                                                 (b) 
Figura 5.20 – Condições para ensaios de verificação da histerese: (a) configu-
ração inicial e (b) configuração com volume da câmara A estendida. 
Os ensaios foram executados de forma análoga aos descritos an-
teriormente para que a repetibilidade dos resultados fosse garantida. Da 
Figura 5.21 até a Figura 5.24 são apresentados os resultados comparati-
vos entre os ensaios com as câmaras na configuração original e os en-
saios com a configuração com volume da câmara A estendida (represen-
tados pelo sinal +).  




Figura 5.21 – Comparação entre ensaios experimentais onde câmara A possui 
volumes diferentes para tempo de estabilização de 10 s. 
 
Figura 5.22 – Comparação entre ensaios experimentais onde câmara A possui 
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Figura 5.23 – Comparação entre ensaios experimentais onde câmara A possui 
volumes diferentes para tempo de estabilização de 60 s. 
 
Figura 5.24 – Comparação entre ensaios experimentais onde câmara A possui 
volumes diferentes para tempo de estabilização de 120 s. 
Conclui-se que o aumento do volume da câmara A acarretou na 
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inferiores a 120 s. Observa-se também que o valor de histerese apresen-
tado na via A após o acréscimo em seu volume tornou-se equivalente ao 
nível de histerese da via B. Assim, este aumento do volume auxiliou na 
equiparação da diferença original do nível de histerese entre as vias 
devido à desigualdade na folga radial existente entre elas. 
5.2.6  Influência da excentricidade 
Excentricidade é um desalinhamento na concentricidade entre 
duas peças cilíndricas. Isto ocasiona, no caso de válvulas, diferenças nas 
áreas de passagem num mesmo orifício de controle ou entre orifícios, 
pois a seção anular deixa de ser circular. Este efeito pode, além de oca-
sionar alteração no comportamento, levar a um travamento da válvula.  
A excentricidade pode ser devido ao desalinhamento dos esforços 
de acionamento da válvula quando esta é acionada manualmente, à falha 
na formação da película lubrificante de fluido hidráulico ou aos erros de 
usinagem durante a fabricação. Pelas inúmeras possibilidades de altera-
ção na concentricidade entre camisa e carretel em válvulas direcionais, é 
importante que a influência da excentricidade seja qualificada.  
Devido às folgas radiais micrométricas em válvulas, é esperado 
que valores de excentricidade muito pequenos possam ocasionar varia-
ções no comportamento hidráulico do componente. A determinação da 
excentricidade durante o ensaio é impossível o que torna o presente 
estudo um análise qualitativa da influência da excentricidade nas curvas 
de pressão das válvulas através do modelo teórico já validado. 
Escolheu-se em realizar tal estudo com a válvula direcional do es-
tudo de caso 2, pois seu mecanismo de acionamento mecânico manual 
pode ocasionar excentricidade considerável por se tratar de um aciona-
mento indireto composto por parafusos e molas conforme mostrado na 
Figura 5.25. 





Figura 5.25 – Detalhes do sistema de atuação da válvula direcional. 
Faz-se um estudo comparativo entre os resultados teóricos obti-
dos através do modelo por vazão de controle e os resultados teóricos 
obtidos pela Equação 3.16 cuja base teórica é a equação da vazão lami-
nar em folgas anulares com excentricidade. A Figura 5.26 mostra a 
comparação entre os resultados do modelo por vazão de controle, os por 
vazão laminar com excentricidade nula e os dados experimentais para a 
condição de regime permanente. 
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Avalia-se que os modelos se equivalem para a condição de regi-
me permanente (Figura 5.26) onde tanto os dados experimentais quanto 
os resultados teóricos possuem o mesmo comportamento e praticamente 
nenhuma histerese em todos os casos. 
A Figura 5.27 apresenta as mesmas condições, porém para um 
tempo de estabilização de dez segundos (10s). 
 
 
Figura 5.27 – Comparação entre modelos para tempo de estabilização de 10s. 
Observa-se que a magnitude da histerese é muito maior para o 
modelo à vazão laminar do que para o modelo à vazão de controle se 
comparados aos dados experimentais. Assim, atesta-se que o modelo por 
vazão de controle tem maior representatividade do fenômeno da histere-
se.  
Após validação em regime permanente do modelo de vazão lami-
nar, é aplicada uma excentricidade de magnitude igual à folga radial nos 
dois orifícios de uma mesma via, ou seja, é simulada a condição em que 
o carretel encosta na parede da camisa. A Figura 5.28 mostra a alteração 
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Figura 5.28 – Comparação entre modelos e dados experimentais para excentri-
cidade de 5µm. 
Já é perceptível uma variação no comportamento da curva de 
pressão devido à presença da excentricidade de forma uniforme. Para a 
visualização da influência de forma mais explícita, é simulado um caso 
de desalinhamento de cilindricidade entre camisa e carretel que ocasiona 
uma maior excentricidade no orifício que está ligado ao retorno (orifício 
4) do que no orifício que está ligado à pressão (orifício 3) conforme 
ilustrado na Figura 5.29. 
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A Figura 5.30 mostra o comportamento da pressão na via para o 
caso particular apresentado na Figura 5.29 em regime permanente. 
 
Figura 5.30 – Condição de desigualdade na excentricidade entre os orifícios de 
uma mesma via de pressão. 
Conclui-se que a excentricidade influencia na alteração do com-
portamento da curva de pressão. Porém, sua análise quantitativa é de 
difícil obtenção devido às questões dimensionais e ao procedimento de 
verificação. A cilindricidade
8
 é um parâmetro dimensional que pode ser 
utilizado para que o projetista conheça a faixa de excentricidade possível 
para o conjunto camisa-carretel. 
5.2.7  Centro hidráulico 
De acordo com a seção 2.2.3.3, o centro hidráulico (CH) de uma 
válvula é a posição do carretel na qual as pressões nas vias de trabalho 
são iguais. É esperado que o centro hidráulico coincida com o centro 
geométrico, porém dificilmente isto acontecerá devido às imperfeições 
que inevitavelmente ocorrem na fabricação das válvulas. A seguir, é 
mostrada a influência que alguns parâmetros como a folga radial e a 
sobreposição tem sobre a localização do centro hidráulico. 
                                                        
8 Cilindricidade é a tolerância de forma cuja especificação se refere a distância entre os eixos 
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Para uma primeira análise, parte-se da condição ideal da geome-
tria, ou seja, a folga radial e a sobreposição são iguais em todos os orifí-
cios. A Figura 5.31 apresenta os resultados teóricos para esta condição e 
os dados experimentais dos ensaios com a válvula direcional. 
 
Figura 5.31 – Comparativo para o centro hidráulico para uma geometria ideal e 
uma geometria real. 
Nota-se que para o estudo teórico, o centro hidráulico e o centro 
geométrico coincidem (pressão de cruzamento em   /2 e em   /2) devi-
do à exata simetria geométrica o que não acontece para os dados expe-
rimentais. 
Com base nas Tabelas 5.9 a 5.11, utilizam-se as dimensões medi-
das no modelo para verificar a alteração no comportamento das curvas 
de pressão. Primeiramente, incorporam-se as folgas radiais em cada um 
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Figura 5.32 – Comparativo para o centro hidráulico para uma geometria real 
com som sobreposição idêntica mas folgas radiais variáveis. 
Através da correção das folgas radiais, o centro hidráulico teórico 
foi reposicionado e se aproximou razoavelmente do centro hidráulico 
experimental. Porém, a sobreposição na via A é menor que a especifica-
da. 
Assim, completando a análise, são incorporadas as sobreposições 
reais a fim de parametrizar completamente o modelo teórico. A Figura 
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Figura 5.33 – Comparativo para o centro hidráulico entre o ensaio real e simu-
lação teórica com parâmetros reais. 
Visualiza-se que, com a parametrização de acordo com as medi-
ções reais de folgas radiais e sobreposições para cada orifício, há a pos-
sibilidade de uma determinação teórica do centro hidráulico muito pró-
ximo ao centro experimental. 
Essa determinação é para a condição de regime permanente, ou 
seja, para tempos de estabilização relativamente longos. Porém, para 
casos em que a histerese está presente de forma significativa, ocorre a 
formação de dois centros hidráulicos distintos, um para o sentido de 
avanço do deslocamento do carretel e outro para o sentido de retorno. 
Para exemplificar a situação, recorre-se a uma adaptação da Figura 5.22, 
onde são mostrados somente os dados experimentais com a distinção 
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Figura 5.34 – Determinação dos dois centros hidráulicos, um no avanço e outro 
no retorno do carretel. 
Observa-se a comprovação da existência de dois centros hidráuli-
cos, sendo um relativo ao avanço (0,04 mm e 15,5 bar) e um ao recuo (-
0,3 mm e 10,5 bar). Um exemplo com maior diferença pode ser visuali-
zado na Figura 5.21 onde a histerese é ainda maior. Assim, é esperado 
que caso o offset da válvula seja ajustado para o centro geométrico e não 
para o centro hidráulico, ocorreria um desequilíbrio nas pressões e pos-
sivelmente um erro no posicionamento no atuador comandado pela vál-
vula.  
5.3  ESTUDO DE CASO 3 
A modelagem aplicada neste estudo de caso é a da vazão de con-
trole. Este estudo de caso visa comprovar a validade desta modelagem 
para diferentes tamanhos nominais de válvulas haja vista que tanto o 
estudo de caso 2 (válvula de pequeno porte) quanto o presente estudo de 
caso (válvula de grande porte) aplicam a mesma modelagem. 
5.3.1  Características dimensionais 
A válvula direcional de controle contínuo deste estudo de caso é 
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maior complexidade que a válvula da seção 5.2. Assim, o objetivo é 
validar a modelagem teórica para diversos tamanhos nominais de válvu-
las e diversas configurações geométricas. 
Da mesma forma que no estudo de caso anterior, são apresenta-
das as dimensões necessárias para a determinação da folga radial e da 
sobreposição nos orifícios de controle. 
Na Tabela 5.9 são apresentadas as dimensões dos diâmetros do 
carretel e da camisa juntamente com as incertezas de medição obtidas de 
relatório dimensional que proporcionarão a determinação das folgas 
máxima e mínima possíveis através da combinação entre as folgas mé-
dias e a incerteza de medição (Tabela 5.10). 
Tabela 5.9 – Diâmetros medidos e respectivas incertezas de medição do caso 3. 
Dimensões Orifício 
Média de três medições 
[mm] 
Incerteza de medi-
ção expandida [mm] 
Diâmetro externo do 
carretel 
3 90,0149 ± 0,0028 
4 90,0160 ± 0,0028 
5 90,0180 ± 0,0028 
6 90,0182 ± 0,0028 
Diâmetro interno da 
camisa 
3 90,0286 ± 0,0029 
4 90,0273 ± 0,0029 
5 90,0292 ± 0,0029 
6 90,0286 ± 0,0029 
Tabela 5.10 – Folga radial mínima, média e máxima nos orifício de controle do 
caso 3. 
Orifício Folga mínima [mm] Folga média [mm] Folga máxima [mm] 
3 0,00400 0,00685 0,00970 
4 0,00280 0,00565 0,00850 
5 0,00275 0,00560 0,00845 
6 0,00235 0,00520 0,00805 
Na Tabela 5.11 são apresentadas as distâncias necessárias para o 
cálculo da largura dos ressaltos do carretel e dos pórticos da camisa 
juntamente com as incertezas de medição. Na Tabela 5.12 é realizada a 
comparação entre a sobreposição especificada no projeto e a sobreposi-
ção medida experimentalmente. 
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Tabela 5.11 – Distâncias medidas para determinação da sobreposição para o 
caso 3. 
Dimensões Orifício 
Média de três medições 
[mm] 
Incerteza de medi-
ção expandida [mm] 
Dimensões dos    
ressaltos do carretel 
3 25,2172 ± 0,0032 
4 0,0000 ± 0,0032 
5 165,0039 ± 0,0032 
6 190,2122 ± 0,0032 
Dimensões dos     
pórticos da camisa 
3 24,9935 ± 0,0023 
4 0,0000 ± 0,0023 
5 164,9997 ± 0,0023 
6 190,0016 ± 0,0023 























Através da comparação entre a sobreposição de projeto e a sobre-
posição obtida por medições dimensionais, verifica-se que mesmo es-
tando dentro da tolerância de fabricação a sobreposição no orifício 6 é 
aproximadamente 0,025 mm menor que a sobreposição nos demais ori-
fício. Esta diferença dificilmente será revelada nas curvas do ensaio 
experimental, porém é importante que sua magnitude aproximada seja 
verificada nos ensaios conforme será discutido a seguir. 
5.3.2  Validação do modelo 
Com o modelo por vazão de controle já validado pela seção 5.1.2, 
são apresentados os resultados para este estudo de caso, pois embora a 
modelagem seja a mesma, a área dos orifícios é mais complexa. 
A Figura 5.35 apresenta os resultados para o vazamento interno e 
a Figura 5.36 os resultados para as curvas de pressão ambas para as 
condições de máxima e mínima folgas radiais. 
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Figura 5.36 – Resultados teóricos e experimentais para o comportamento da 
pressão por vazão de controle: (a) máxima folga radial e (b) mínima folga radi-
al. 
5.3.3  Influência da sobreposição 
Com o aumento da complexidade da geometria e consequente-
mente da modelagem matemática, fatores que não são diretamente men-
suráveis podem resultar em uma representação teórica menos precisa do 
que para geometrias mais simples como o estudo de caso 2. A Figura 
5.37 apresenta claramente as dificuldades na modelagem da sobreposi-
ção em geometrias complexas que foram observados em menor intensi-
dade no estudo de caso 1 e quase inexistentes no caso 2. 
É possível observar que as sobreposições medidas e implantadas 
teoricamente possuem valores diferentes das apresentadas experimen-
talmente. Estes erros podem ocorrer devido às falhas na medição em 
questão do posicionamento da medida, aos cantos vivos inconsistentes 
no carretel que geram ganhos na pressão antecipados, às variações da 
folga radial e ao desalinhamento das furações dos pórticos de uma mes-
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Figura 5.37 – Comparação teórico-experimental da sobreposição da válvula do 
estudo de caso 03. 
Porém, trata-se de uma qualificação da sobreposição, pois deta-
lhes da geometria interna podem fazer com que o comportamento das 
pressões se desvie no esperado. 
5.4  CONCLUSÕES 
Neste capítulo foram validados os modelos propostos através do 
estudo da influência da incerteza de medição dos diâmetros dos pórticos 
das camisas e dos ressaltos dos carretéis das válvulas direcionais apre-
sentadas e também através da comparação entre sobreposição teórica e 
sobreposição experimental. Após a validação teórico-experimental dos 
modelos, alguns estudos teóricos foram executados a fim de visualizar a 
influência dos parâmetros geométricos no comportamento das válvulas. 
Além de estudos voltados ao vazamento interno, à sobreposição, à ex-
centricidade, importantes conclusões foram obtidas sobre o fenômeno da 
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Neste trabalho realizaram-se estudos sobre o comportamento de 
válvulas de controle contínuo direcional cujo objetivo principal era ava-
liar a influência dos parâmetros folga radial, sobreposição e excentrici-
dade da geometria dos componentes funcionais (camisa e carretel) nas 
curvas características das pressões e do vazamento interno da válvula. 
Observou-se ao longo do trabalho que os modelos propostos reproduzem 
adequadamente a influência dos parâmetros em tais curvas. Além disso, 
o modelo por vazão de controle permitiu determinar as condições de 
aparecimento da histerese nos ensaios normatizados e, consequentemen-
te, estimar o tempo de estabilização necessário para a correta execução 
dos ensaios. 
6.1  RESULTADOS 
Um dos pontos primordiais para a obtenção de um modelo con-
sistente é a correta modelagem da geometria interna da válvula. É neces-
sário explorar suas particularidades para que a variação da área ao longo 
do deslocamento do carretel seja modelada da melhor forma possível, 
pois são detalhes como rebaixos no carretel e nos pórticos da camisa que 
determinam a sobreposição nos orifícios de controle e consequentemen-
te o comportamento das pressões na região central da válvula.  
Para a avaliação da folga radial entre camisa e carretel, é impres-
cindível a realização de medições dimensionais com equipamentos ade-
quados de baixíssima incerteza visto que, conforme comprovado durante 
o trabalho, a parametrização do modelo com um valor médio de folga 
radial para todos os orifícios de controle limita significativamente os 
resultados. Já a incerteza de medição gera uma faixa de folgas radiais 
teoricamente possíveis que induz um intervalo elevado de vazamentos 
internos a serem considerados, o que aumenta a incerteza dos resultados 
teóricos. Dessa forma, é preciso que tais incertezas sejam minimizadas 
visando à obtenção de dimensões cada vez mais exatas para que o mode-
lo seja parametrizado corretamente. 
Foram exploradas neste trabalho somente duas das várias curvas 
características que uma válvula de controle contínuo direcional possui. 




Porém, estas curvas são de fácil obtenção permitindo que o usuário ins-
trumente seu equipamento e monitore a evolução dessas características 
ao longo do tempo ou utilize-se do procedimento aqui descrito para 
avaliar questões de projeto sem que haja a necessidade da construção de 
protótipos. 
As curvas das pressões nas vias de trabalho ao longo do desloca-
mento do carretel auxiliam na verificação da qualidade da fabricação da 
válvula, pois através da análise do comportamento dessas curvas é pos-
sível constatar erros na sobreposição e na folga radial. Através destas 
curvas, pode-se avaliar a sobreposição entre camisa e carretel permitin-
do conhecer aproximadamente as dimensões da zona morta da válvula. 
Assim, ficou constatado que quanto mais simples a geometria da válvula 
(estudo de caso 2), melhor é a reprodução teórica da sobreposição real, 
pois para geometrias complexas (estudos de caso 1 e 3) fatores como o 
desalinhamento dos pórticos da camisa e modelagem conjunta da área, 
não considerados nos modelos, podem alterar a amplitude da zona mor-
ta. Estas curvas determinam a correta localização do centro hidráulico da 
válvula que é um dos pontos fundamentais para um bom controle de 
posição nos sistemas que operam em malha fechada. Porém, é preciso 
que o ensaio seja corretamente executado a fim de eliminar a histerese, 
possibilitando a determinação de um único centro hidráulico. 
Constatou-se que a excentricidade advinda, por exemplo, do de-
salinhamento das forças de acionamento do carretel pode interferir no 
comportamento das curvas de pressão. Apesar de ser uma variável im-
portante para o completo entendimento dos resultados, é de obtenção 
inviável. Assim, é necessário que os ensaios sejam realizados em regime 
permanente, respeitando o tempo de estabilização das pressões nas câ-
maras da válvula determinado pelo modelo, para que sua influência seja 
minimizada devido a maior possibilidade do sistema chegar a um ponto 
de equilíbrio.  
Observou-se que o vazamento interno varia sensivelmente às va-
riações da folga radial, especialmente quando foi utilizada a incerteza de 
medição na determinação do máximo e mínimo vazamentos possíveis. 
Este fato ocorre devido às válvulas possuírem folgas radiais micrométri-
cas, pois apesar do sistema de medição utilizado na determinação das 
dimensões apresentar baixíssima incerteza, quando as dimensões dos 
diâmetros são combinadas para avaliar as folgas da válvula, tais incerte-
zas tornam-se significativas. Dessa forma, o principal uso do modelo é 
na determinação da folga necessária para que requisitos de vazamento 
sejam cumpridos, mas, no sentido inverso da modelagem, pode-se esti-
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mar qual a folga radial de uma determinada válvula em operação caso 
seja conhecido seu vazamento interno. 
A sobreposição mostrou-se muito influente nos valores de vaza-
mento interno obtidos, tornando-se uma importante variável no projeto 
de válvulas direcionais de controle contínuo. Frente à possibilidade da 
compensação de zona morta que a sobreposição causa nas válvulas e à 
menor influência das incertezas de medição na determinação do valor da 
mesma, entende-se que a fabricação de válvulas com folgas e sobreposi-
ção maiores é mais vantajosa às válvulas com folgas e sobreposição 
menores, considerando-se um mesmo valor de vazamento interno. 
Foi comprovado que o aparecimento da histerese nas curvas de 
pressão é devido a não correta execução dos ensaios normatizados, ou 
seja, o tempo de estabilização das pressões necessário para atingir a 
condição de regime permanente não é respeitado. Através do modelo 
proposto, é possível que o tempo de estabilização seja determinado de 
forma adequada visando orientar o executor do ensaio. É importante 
ressaltar que este parâmetro varia sensivelmente de acordo com a geo-
metria interna da válvula, especialmente, com o volume das câmaras. 
Assim, é preciso uma correta parametrização do modelo para que este 
determine o tempo de estabilização com pequeno erro. A grande influ-
ência do aparecimento da histerese nas curvas de pressão é a incorreta 
determinação do centro hidráulico da válvula ocasionando um offset 
equivocado, diminuindo a eficiência do controle do sistema. 
Com a necessidade de válvulas com menores perdas por vaza-
mentos, tem-se adotado folgas radiais cada vez menores. Com isso, as 
tolerâncias de fabricação empregadas acompanham tal movimento tor-
nando-se cada vez mais justas. Espera-se que este trabalho auxilie na 
determinação de um consenso sobre a magnitude das folgas, pois com 
folgas muito pequenas corre-se o risco da quebra do filme de fluido 
entre camisa e carretel ou do travamento da válvula devido à contamina-
ção. Por outro lado, folgas excessivas que minimizariam estes proble-
mas, diminuem a eficiência energética do sistema hidráulico devido ao 
alto vazamento interno. 
Baseado neste cenário, o modelo apresentado auxiliará na deter-
minação da correta folga radial visando um equilíbrio entre ganhos e 
perdas, além de permitir o estudo e determinação das reais tolerâncias de 
fabricação necessárias para que a válvula permaneça dentro dos limites 
operacionais exigidos. 




6.2  SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
Para a continuação dessa pesquisa sugerem-se duas linhas princi-
pais. A primeira seria ampliar o número de geometrias avaliadas e a 
segunda seria avaliar como os resultados obtidos poderiam auxiliar na 
predição da falha da válvula. 
Com a ampliação da gama de configurações geométricas, seria 
possível comprovar a influência da folga radial no tempo de estabiliza-
ção das pressões das câmaras das vias de trabalho da válvula, pois é 
esperado que com o aumento da folga radial o tempo de estabilização 
diminua devido à maior facilidade com que o fluido escoará pelo seu 
interior. Além dessa análise, poderiam ser estudadas válvulas com so-
breposições diversas partindo desde válvulas com sobreposição negati-
va, passando por válvulas com sobreposição nula, até as válvulas com 
sobreposição positiva que foram estudadas nesta pesquisa, para que seja 
possível a comprovação teórico-experimental da influência da sobrepo-
sição em características como vazamento interno, tempo de estabilização 
das pressões e determinação teórica da sobreposição. 
A segunda linha de pesquisa seria estudar como as conclusões 
deste trabalho poderiam ser aplicadas em um sistema de monitoramento 
preditivo de válvulas para que através de variações no comportamento 
das curvas de pressão nas vias de trabalho e na magnitude do vazamento 
interno possa-se realizar um acompanhamento das condições de opera-
ção do componente, mas, principalmente, estimar o momento da manu-
tenção ou substituição da válvula, quando mantido um histórico de vari-
ação das curvas características. Um exemplo que pode ser citado é a 
utilização do ensaio do comportamento do vazamento interno para o 
acompanhamento da evolução do desgaste do conjunto camisa-carretel, 
pois com o aumento do desgaste a folga torna-se maior, consequente-
mente o vazamento aumenta. Assim, tendo um limite pré-estabelecido, 
pode-se utilizar este procedimento com fins preditivos visando acompa-
nhar a evolução do desgaste. 
Em caráter de extrapolação para o estudo da dinâmica das pres-
sões nas câmaras de controle, poder-se-ia desenvolver uma metodologia 
de análise dos fenômenos transientes, baseada em função degrau, pois é 
esperado que a resposta das pressões a este impulso revele uma grande 
quantidade de informações que auxilie no entendimento do funciona-
mento das válvulas direcionais de controle contínuo. Além disso, pode-
se estender a modelagem realizada para o estudo do comportamento do 
ganho de vazão em válvulas direcionais tendo como foco a necessidade 
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da comprovação experimental dos dados de vazão que são de obtenção 
muito mais custosa que os dados de pressão. 
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PARÂMETROS DOS MODELOS 
A.1 ESTUDO DE CASO 1 
% PARÂMETROS DO MODELO 
 
%PARÂMETROS GEOMÉTRICOS DA VÁLVULA 
cre1 = 16.0e-3;                    [m] Comprimento do rebaixo(linha reta) (orifício 4) Via A 
cre2 = 16.0e-3;                    [m] Comprimento do rebaixo(linha reta) (orifício 3) Via A 
cre3 = 16.0e-3;                    [m] Comprimento do rebaixo(linha reta) (orifício 5) Via B 
cre4 = 16.0e-3;                    [m] Comprimento do rebaixo(linha reta) (orifício 6) Via B 
 
cad = 16.0e-3;                  [m] Comprimento adicional do pórtico(linha reta) 
 
%SOBREPOSIÇÃO NOS ORIFÍCIOS DE CONTROLE 
 
% Via A 
Sv41 = 0.194e-3;             [m] Sobreposição no orifício 4 Janela 1 
Sv42 = 0.194-3;               [m] Sobreposição no orifício 4 Janela 2 
Sv43 = 0.194e-3;             [m] Sobreposição no orifício 4 Janela 3 
Sv44 = 0.194e-3;             [m] Sobreposição no orifício 4 Janela 4 
Sv31 = 0.194e-3;             [m] Sobreposição no orifício 3 Janela 1 
Sv32 = 0.194-3;               [m] Sobreposição no orifício 3 Janela 2 
Sv33 = 0.194e-3;             [m] Sobreposição no orifício 3 Janela 3 
Sv34 = 0.194e-3;             [m] Sobreposição no orifício 3 Janela 4 
  
% Via B 
Sv51 = 0.201e-3;             [m] Sobreposição no orifício 5 Janela 1 
Sv52 = 0.201e-3;             [m] Sobreposição no orifício 5 Janela 2 
Sv53 = 0.201e-3;             [m] Sobreposição no orifício 5 Janela 3 
Sv54 = 0.201e-3;             [m] Sobreposição no orifício 5 Janela 4 
Sv61 = 0.201e-3;             [m] Sobreposição no orifício 6 Janela 1 
Sv62 = 0.201e-3;             [m] Sobreposição no orifício 6 Janela 2 




Sv63 = 0.201e-3;                  [m] Sobreposição no orifício 6 Janela 3 
Sv64 = 0.201e-3;                  [m] Sobreposição no orifício 6 Janela 4 
 
%DIÂMETROS DO CARRETEL E CAMISA - POR MÍNIMOS QUADRADOS 
dic1 = 100.002e-3;                  [m] Diâmetro interno da camisa no segmento 1 (orifício 
4) Via A 
dic2 = 99.998e-3;                    [m] Diâmetro interno da camisa no segmento 2 (orifício 
3) Via A 
dic3 = 100.004e-3;                  [m] Diâmetro interno da camisa no segmento 3 (orifício 
5) Via B 
dic4 = 100.006e-3;                  [m] Diâmetro interno da camisa no segmento 4 (orifício 
6) Via B 
 
dr1 = 99.979e-3;                   [m] Diâmetro do ressalto no segmento 1 (orifício 4) 
dr2 = 99.979e-3;                   [m] Diâmetro do ressalto no segmento 2 (orifício 3) 
dr3 = 99.988e-3;                   [m] Diâmetro do ressalto no segmento 3 (orifício 5) 
dr4 = 99.984e-3;                   [m] Diâmetro do ressalto no segmento 4 (orifício 6) 
 
dm1 = (dic1+dr1)/2;                [m] Diâmetro médio entre camisa e ressalto no segmen-
to 1 (orifício 4) 
dm2 = (dic2+dr2)/2;                [m] Diâmetro médio entre camisa e ressalto no segmen-
to 2 (orifício 3) 
dm3 = (dic3+dr3)/2;                [m] Diâmetro médio entre camisa e ressalto no segmen-
to 3 (orifício 5) 
dm4 = (dic4+dr4)/2;                [m] Diâmetro médio entre camisa e ressalto no segmen-
to 4 (orifício 6) 
 
fr1 = (dic1-dr1)/2;                 [m] Folga radial no segmento 1 (orifício 4) 
fr2 = (dic2-dr2)/2;                 [m] Folga radial no segmento 2 (orifício 3) 
fr3 = (dic3-dr3)/2;                 [m] Folga radial no segmento 3 (orifício 5) 
fr4 = (dic4-dr4)/2;                 [m] Folga radial no segmento 4 (orifício 6) 
 
%DEMAIS PARÂMETROS 
dh = 60.0e-3;                        [m] Diâmetro da haste do carretel 
hp = 20.0e-3;                        [m] Profundidade do pórtico 
lA = 69.40e-3;                      [m] Comprimento característico da câmara A 
lB = 69.40e-3;                      [m] Comprimento característico da câmara B 
li = 1.00e-3;                             [m] Profundidade do rebaixo inicial do pórtico auxiliar 
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lpa = 85.05e-3;                                    [m] Comprimento do pórtico auxiliar 
lpi = 85.042e-3;                                   [m] Comprimento inicial do pórtico auxiliar 
lpp = 85.00e-3;                                    [m] Comprimento do pórtico principal 
lr = 8.00e-3;                                         [m] Comprimento do ressalto 
ps = 56.5e6;                                         [Pa] Pressão de suprimento 
Sv = 0.2e-3;                                         [m] Sobreposição 
xv_max = 7.5e-3;                                [m] Deslocamento máximo do carretel 
% AoM = 312.534e-6                          [m2] Área máxima do orifício de Controle 
% Ao_RCS = 9.738e-6                        [m2] Área do orifício de controle na RCS 
% AreM = 1.5730e-6                           [m2] Área máxima do rebaixo 
% Dh_RCS = 0.062e-3                        [m] Diâmetro hidráulico na RCS       
 
%PARÂMETROS PARA CÁLCULO DA VAZÃO POR RESISTÊNCIAS 
 
%%PROPRIEDADES DO ÓLEO%% 
ro = 900;                                              [kg/m3] Massa específica  
ni = 28.0e-6;                                             [kg/m3] Viscosidade cinemática para T=25°C 
% Coef. de vazão laminar para canto vivo 
deltaCd = 0.157;                                   [adm] 
A.2 ESTUDO DE CASO 2 
% PARÂMETROS DO MODELO 
 
%PROPRIEDADES DO FLUIDO 
ro = 900;                                              [kg/m3] Massa específica  
ni = 56.0e-6;                                             [m2/s]   Viscosidade cinemática para T=25°C 
bheta = 0.05e9;                                         [Pa]     Módulo de compressibilidade efetivo 
 
%SOBREPOSIÇÃO 
sv3 = 1.200e-3;                                   [m] Sobreposição no orifício 3 
sv4 = 1.078e-3;                                   [m] Sobreposição no orifício 4 
sv5 = 1.192e-3;                                   [m] Sobreposição no orifício 5 
sv6 = 1.200e-3;                                   [m] Sobreposição no orifício 6 
 
 




%CONDIÇÕES DO ENSAIO 
lr = 8,40e-3;                              [m] Comprimento do ressalto do carretel 
ps = 40.5e5;                              [Pa] Pressão de suprimento 
pt = 0e6                                    [Pa] Pressão de retorno 
sigma = 0.157;                             [adm] inclinação da curva de ajuste para cd de canto 
vivo (de acordo com MERRITT, 1967) 
cd_turb = 0.7;                               [adm] coeficiente de descarga para escoamento tur-
bulento 
 
%VOLUME DAS CÂMARAS DAS VIAS DE TRABALHO 
VolA = 4.3e-5;                         [m3] Volume da câmara A 
VolB = 3.3e-5;                         [m3] Volume da câmara B 
 
%DIÂMETROS DO CARRETEL E CAMISA - POR MÍNIMOS QUADRADOS 
dic4 = 12.006e-3;                        [m] Diâmetro interno da camisa no segmento 1 (orifí-
cio 4) Via A 
dic3 = 12.002e-3;                        [m] Diâmetro interno da camisa no segmento 2 (orifí-
cio 3) Via A 
dic5 = 12.001e-3;                        [m] Diâmetro interno da camisa no segmento 3 (orifí-
cio 5) Via B 
dic6 = 12.006e-3;                        [m] Diâmetro interno da camisa no segmento 4 (orifí-
cio 6) Via B 
 
dr4 = 11.992e-3;                         [m] Diâmetro do ressalto no segmento 1 (orifício 4) 
dr3 = 11.997e-3;                         [m] Diâmetro do ressalto no segmento 2 (orifício 3) 
dr5 = 12.000e-3;                         [m] Diâmetro do ressalto no segmento 3 (orifício 5) 
dr6 = 11.997e-3;                         [m] Diâmetro do ressalto no segmento 4 (orifício 6) 
 
dm4 = (dic4+dr4)/2;                 [m] Diâmetro médio entre camisa e ressalto no seg-
mento 1 (orifício 4) 
dm3 = (dic3+dr3)/2;                    [m] Diâmetro médio entre camisa e ressalto no seg-
mento 2 (orifício 3) 
dm5 = (dic5+dr5)/2;                    [m] Diâmetro médio entre camisa e ressalto no seg-
mento 3 (orifício 5) 
dm6 = (dic6+dr6)/2;                    [m] Diâmetro médio entre camisa e ressalto no seg-
mento 4 (orifício 6) 
 
fr4 = (dic4-dr4)/2;                    [m] Folga radial no segmento 1 (orifício 4) 
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fr3 = (dic3-dr3)/2;                        [m] Folga radial no segmento 2 (orifício 3) 
fr5 = (dic5-dr5)/2;                        [m] Folga radial no segmento 3 (orifício 5) 
fr6 = (dic6-dr6)/2;                        [m] Folga radial no segmento 4 (orifício 6) 
 
%PROGRAMA PARA SIMULAÇÃO CONTÍNUA 
xInitial=zeros(1,2); 
for i =1:20:801                                Deslocamento do carretel i = 1 a 801 corresponde a 
-2 a 2 mm ida e volta 
     ii=i 
     if ii <= 401 
     xc=1e-5*ii-2.01e-3;                Corresponde a deslocamento do carretel de -2 a 2 
mm crescente (i = 1 a 401) 
     else 
      xc=-1e-5*ii+6.01e-3;             Corresponde a deslocamento do carretel de 2 a -2 
mm decrescente (i = 401 a 801) 
    end 
      
    tf=30;  % final time 
    opts=simset('InitialState',xInitial,'FinalStateName','xFinal'); 
    %[t,X,Y] = sim('PWMCircuitsNonLinear',[0 tf],opts,[]);  
    [t,X,Y] = sim('Sensor_4_orificios_01',[0 tf],opts,[]);  
    xInitial=xFinal; 
    y=Y; 
    tt=t; 
    ntt=length(tt); 
    clear t X Y; 
     
% CÁLCULO DAS VARIÁVEIS (PRESSÕES, VAZAMENTO INTERNO) 
    pB(i)=y(ntt,1); 
    pA(i)=y(ntt,2); 
    qv(i)=y(ntt,3); 
    xcc(i)=xc; 
     
    dlmwrite('posicao.out',xcc, ' ') 
    dlmwrite('pA.out',pA, ' ') 
    dlmwrite('pB.out',pB, ' ') 








xlabel('Deslocamento do Carretel (mm)'); 
ylabel('Pressão nas Vias (bar)'); 




xlabel('Deslocamento do Carretel (mm)'); 
ylabel('Vazamento Interno (x10-3 l/min)'); 
title ('Vazamento Interno na Válvula'); 
A.2 ESTUDO DE CASO 3 
% PARÂMETROS DO MODELO 
 
%PROPRIEDADES DO FLUIDO 
ro = 900;                                          [kg/m3] Massa específica  
ni = 72.0e-6;                                    [m2/s]   Viscosidade cinemática para T=25°C 
bheta = 1e9                                      [Pa]     Módulo de compressibilidade efetivo 
 
%SOBREPOSIÇÃO 
sv3 = 0.119e-3;                               [m] Sobreposição no orifício 3 
sv4 = 0.119e-3                                [m] Sobreposição no orifício 4 
sv5 = 0.114e-3;                               [m] Sobreposição no orifício 5 
sv6 = 0.092e-3;                               [m] Sobreposição no orifício 6 
 
lr = 25.2e-3;                                    [m] Comprimento do ressalto do carretel 
 
%CONDIÇÕES DO ENSAIO 
ps = 63e5;                                       [Pa] Pressão de suprimento 
pt = 0e5;                                         [Pa] Pressão de retorno 
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sigma = 0.157;                                [adm] inclinação da curva de ajuste para cd de can-
to vivo (de acordo com MERRITT, 1967) 
cd_turb = 0.7;                                 [adm] coeficiente de descarga para escoamento tur-
bulento 
 
%VOLUME DAS CÂMARAS DAS VIAS DE TRABALHO 
VolA = 1300e-6;                          [m3] Volume da câmara A 
VolB = 1250e-6;                          [m3] Volume da câmara B 
 
%DIÂMETROS DO CARRETEL E CAMISA - POR MÍNIMOS QUADRADOS 
dic4 = 90.0257e-3;                          [m] Diâmetro interno da camisa no segmento 1 (o-
rifício 4) Via A 
dic3 = 90.0244e-3;                          [m] Diâmetro interno da camisa no segmento 2 (o-
rifício 3) Via A 
dic5 = 90.0263e-3;                          [m] Diâmetro interno da camisa no segmento 3 (o-
rifício 5) Via B 
dic6 = 90.0257e-3;                          [m] Diâmetro interno da camisa no segmento 4 (o-
rifício 6) Via B 
 
dr4 = 90.0177e-3;                           [m] Diâmetro do ressalto no segmento 1 (orifício 4) 
dr3 = 90.0188e-3;                           [m] Diâmetro do ressalto no segmento 2 (orifício 3) 
dr5 = 90.0208e-3;                           [m] Diâmetro do ressalto no segmento 3 (orifício 5) 
dr6 = 90.0210e-3;                           [m] Diâmetro do ressalto no segmento 4 (orifício 6) 
 
dm4 = (dic4+dr4)/2;                     [m] Diâmetro médio entre camisa e ressalto no seg-
mento 1 (orifício 4) 
dm3 = (dic3+dr3)/2;                     [m] Diâmetro médio entre camisa e ressalto no seg-
mento 2 (orifício 3) 
dm5 = (dic5+dr5)/2;                     [m] Diâmetro médio entre camisa e ressalto no seg-
mento 3 (orifício 5) 
dm6 = (dic6+dr6)/2;                     [m] Diâmetro médio entre camisa e ressalto no seg-
mento 4 (orifício 6) 
 
fr4 = (dic4-dr4)/2;                      [m] Folga radial no segmento 1 (orifício 4) 
fr3 = (dic3-dr3)/2;                      [m] Folga radial no segmento 2 (orifício 3) 
fr5 = (dic5-dr5)/2;                      [m] Folga radial no segmento 3 (orifício 5) 
fr6 = (dic6-dr6)/2;                      [m] Folga radial no segmento 4 (orifício 6) 
 




df1 = 24.9952e-3;                                                    [mm] via A 
df2 = 24.9907e-3;                                                    [mm] via A 
df3 = 24.9974e-3;                                                    [mm] via A 
df4 = 24.9906e-3;                                                    [mm] via A 
df5 = 25.0104e-3;                                                    [mm] via B 
df6 = 24.9932e-3;                                                    [mm] via B 
df7 = 25.0102e-3;                                                    [mm] via B 
df8 = 24.9935e-3;                                                    [mm] via B 
 
%PROGRAMA PARA SIMULAÇÃO CONTÍNUA 
xInitial=zeros(1,2); 
for i =1:20:401            % Deslocamento do carretel i = 1 a 801 corresponde a -2 a 2 
mm ida e volta 
    ii=i 
    if ii <= 401 
      xc=1e-6*ii-2.01e-4;  % Corresponde a deslocamento do carretel de -2 a 2 mm 
crescente (i = 1 a 401) 
    else 
      xc=-1e-6*ii+6.01e-4; % Corresponde a deslocamento do carretel de 2 a -2 mm de-
crescente (i = 401 a 801) 
    end 
    tf=10;  % final time 
    opts=simset('InitialState',xInitial,'FinalStateName','xFinal'); 
    %[t,X,Y] = sim('PWMCircuitsNonLinear',[0 tf],opts,[]);  
    [t,X,Y] = sim('VDX2500_2',[0 tf],opts,[]);  
    xInitial=xFinal; 
    y=Y; 
    tt=t; 
    ntt=length(tt); 
    clear t X Y; 
     
% CÁLCULO DAS VARIÁVEIS (PRESSÕES, VAZAMENTO INTERNO) 
    pB(i)=y(ntt,1); 
    pA(i)=y(ntt,2); 
    qv(i)=y(ntt,3); 
    xcc(i)=xc; 
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    dlmwrite('posicao.out',xcc, ' ') 
    dlmwrite('pA.out',pA, ' ') 
    dlmwrite('pB.out',pB, ' ') 





xlabel('Deslocamento do Carretel (mm)'); 
ylabel('Pressão nas Vias (bar)'); 




xlabel('Deslocamento do Carretel (mm)'); 
ylabel('Vazamento Interno (x10-3 l/min)'); 
title ('Vazamento Interno na Válvula'); 
 





B.1 DESENHOS DIMENSIONAIS – ESTUDO DE CASO 2 
 
 




APÊNDICE C  
ESTUDO DE CASO 2  
C.1 RELATÓRIO DIMENSIONAL - CAMISA 
Relatório de Medição                                                                                  
  
Data da medição: 01/04/2010 N°: 1407/10 
Componente: Camisa N° identificação: Camisa 1 - sensor 
  
Máquina de medir por coordenadas 
N° Registro (CERTI): RC 0542A 
Incerteza (U): 0,0014 mm 
Temperatura: 20,0 ± 0,3 °C 
Umidade relativa do ar: 50 ± 10% 
  
Resultados dos diâmetros avaliados por mínimos quadrados: 
  
Item Denominação Medido [mm] U [mm] 
1 Diâmetro seção 1 11,994 0,002 
2 Diâmetro seção 2 11,995 0,002 
3 Diâmetro seção 3 11,998 0,002 
4 Diâmetro seção 4 11,999 0,002 
 
Distâncias:  
Item Denominação Medido [mm] U [mm] 
1 Distância 1 22,136 0,002 
2 Distância 2 30,662 0,002 
3 Distância 3 44,673 0,002 








C.2 RELATÓRIO DIMENSIONAL - CARRETEL 
 
Relatório de Medição                                                                                  
  
Data da medição: 01/04/2010 N°: 1406/10 
Componente: Carretel N° identificação: Carretel 1 - sensor 
  
Máquina de medir por coordenadas 
N° Registro (CERTI): RC 0542A 
Incerteza (U): 0,0014 mm 
Temperatura: 20,0 ± 0,3 °C 
Umidade relativa do ar: 50 ± 10% 
  
Resultados dos diâmetros avaliados por mínimos quadrados: 
  
Item Denominação Medido [mm] U [mm] 
1 Diâmetro seção 1 12,004 0,002 
2 Diâmetro seção 2 12,004 0,002 
3 Diâmetro seção 3 12,003 0,002 
4 Diâmetro seção 4 12,004 0,002 
 
Distâncias:  
Item Denominação Medido [mm] U [mm] 
1 Distância 1 25,747 0,002 
2 Distância 2 31,881 0,002 
3 Distância 3 48,162 0,002 
4 Distância 4 54,306 0,002 
 
Diagrama: 
 
 
 
